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ผลิน  สิทธิผล : การสังเคราะหและสมบัติทางกายภาพของ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, 
Mn, Co, Ni) (SYNTHESIS AND PHYSICAL PROPERTIES OF Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, 
Mo, Mn, Co, Ni)) อาจารยที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร.สุทิน  คูหาเรืองรอง,  
125 หนา. 

 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni)
ซ่ึงมีโครงสรางแบบ Ruddlesden-Popper (RP) เพื่อนํามาใชเปนวัสดุแอโนดสําหรับเซลลเชื้อเพลิง
ออกไซดของแข็งอุณหภูมิปานกลาง โดยการทดลองศึกษาวิธีการสังเคราะหที่เหมาะสม ดวยวิธี
ตางกันสามวิธี คือ วิธี Solid state reaction วิธีตกตะกอนรวม และวิธี Citrate gel รวมถึงศึกษาผล 
การโดปดวย W  Mo  Mn  Co และ Ni ลงในสารประกอบหลัก Sr3Fe2O7±δ ตรงตําแหนง Fe ที่มีตอ
โครงสรางจุลภาค และคาการนําไฟฟา รวมท้ังศึกษาความสัมพันธของเลขออกซิเดชันของเหล็ก
ไอออนกับคาการนําไฟฟาในวัสดุ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) ดวยเทคนิค XANES
และวัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุที่มีคาการนําไฟฟาที่ดีที่สุด 
 จากผลการทดลองพบวาวิธีที่ เหมาะสมในการสังเคราะหสารประกอบ Sr3Fe2O7±δ  คือ 
วิธี Citrate gel ซ่ึงใชอุณหภูมิเผาแคลไซนเพื่อใหไดเฟสเดี่ยว คือ 1200ºC เผาแชเปนเวลา 2 ช่ัวโมง
พบวาโครงสรางจุลภาคมีลักษณะเปนรูพรุนมีขนาดเกรนเฉลี่ย 3-6 µm ซ่ึงการโดปดวย Mo  Mn 
และ  W ทําใหขนาดเกรนมีแนวโนมเล็กลง แตการโดปดวย Co และ  Ni ทําใหเกรนใหญขึ้น 
คาการนําไฟฟาของ Sr3Fe2O7±δ ลดลงเมื่อโดปดวย W  Mo และ Mn อยางไรก็ตามการโดปดวย Co
และ Ni ทําใหคาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้น โดยคาการนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 600ºC ของ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ

และ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ มีคาเทากับ 31 และ 36 S/cm ซ่ึงสูงกวาเมื่อเปรียบกับ Sr3Fe2O7±δ ที่มีคาเทากับ
14 S/cm  สําหรับการศึกษาเลขออกซิเดชันของเหล็กไอออนดวยเทคนิค XANES พบวาเหล็กไอออน
ใน Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) มีเลขออกซิเดชันผสมกันทั้งประจุ +2 และ +3 โดยคา
การนําไฟฟาสูงสุดเกิดขึ้นกับวัสดุที่มีสัดสวนของประจุ +2 และ +3 ใกลเคียงกัน สําหรับวัสดุที่มีคา
การนําไฟฟาสูงกวาวัสดุอ่ืน ๆ คือ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ และ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ ซ่ึงมีสัดสวนของ +2 และ 
+3 เทากับ 0.45 : 0.55 และ 0.44 : 0.56 ตามลําดับ โดยคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความ
รอนในชวงอุณหภูมิ 350-800ºC ของ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ และ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ มีคาเทากับ 14.61x10-6 
C-1และ 14.22x10-6ºC-1ตามลําดับ 
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 The objective of  this thesis is to investigate the properties of Sr3Fe2-xMxO7±δ  

(M = W, Mo, Mn, Co, Ni) as a potential anode material for intermediate temperature solid 

oxide fuel cell. The experiments were concentrated on a suitable synthesis method 

from three different methods, solid state reaction, coprecipitation and citrate gel. W, 

Mo, Mn, Co, and Ni used as dopants on Fe-site were studied on the microstructures 

and electrical conductivity of these compositions. In addition the oxidation state of Fe 

ion using XANES technique was investigated to correlate to the electrical 

conductivity. 

 The results show that the suitable method to synthesize Sr3Fe2O7±δ is citrate gel 

method and the calcination temperature to obtain a single phase is 1200ºC with  

a soaking time for 2 hrs. The SEM microstructure of Sr3Fe2O7±δ shows porous material 

with the average grain size of 3-6 µm. With W  Mo and Mn dopants, the grain size 

tends to decrease, however Co and Ni dopants enlarge the grain. The electrical 

conductivity of Sr3Fe2O7±δ decreases with the dopants of  W Mo and Mn. However, 

the electrical conductivities of Co and Ni dopants increase and their values at 600ºC 

for Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ and Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ are 31 and 36 S/cm, as compared to  

14 S/cm for Sr3Fe2O7±δ. The oxidation state of Fe-ion from XANES technique shows 



ค 
 
mixed valencies of +2 and +3 in Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni). The high 

electrical conductivity of this system is expected to occur with an equivalent fraction 

of +2 and +3. Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ and Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ with a fraction of +2 and +3  

for 0.45 : 0.55 and 0.44 : 0.56, respectively, give higher conductivity than other 

compositions in this work. Thermal expansion coefficient values in a temperature 

range of 350-800ºC for Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ and Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ are 14.61 x 10
-6

ºC
-1

 and 

14.22 x 10
-6

ºC
-1

, respectively.    
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   4.3.4 โครงสรางจุลภาคหลังเผาผนึกของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ 
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    (M = Mo Mn W Co Ni) 78 
  4.4 การศึกษาคาการนําไฟฟาของวัสด ุ 80 
   4.4.1 คาการนําไฟฟาของวัสด ุSr3Fe1.8M0.2O7±δ (M = W Mo) 81 
   4.4.2 คาการนําไฟฟาของวัสดุ Sr3Fe2-xMnxO7±δ (x = 0-1) 82 
   4.4.3 คาการนําไฟฟาของวัสดุ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1) 82 
   4.4.2 คาการนําไฟฟาของวัสดุ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1) 84 
  4.5 การศึกษาคาการขยายตวัเนื่องจากความรอนของวัสด ุ
   ที่มีคาการนําไฟฟาที่ดีที่สุด      86  
  4.6 การศึกษาเลขออกซิเดชันของ Fe ดวยเทคนิค XANES   87 
 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ           94 
  5.1 สรุปผลการวิจัย 94 
   5.1.1 วิธีการสังเคราะหสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ 
    (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) 94 
   5.1.2 โครงสรางจุลภาคของวัสด ุ      94 
   5.1.3 คาการนําไฟฟาของสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ 
    (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) 95 
   5.1.4 สัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอนของวัสด ุ   95 
   5.1.5 เลขออกซิเดชันของเหล็กไอออน  95 
  5.2  ขอเสนอแนะ            96 
รายการอางอิง            97    
 
 
 
 



ฌ 
 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 
ภาคผนวก 100 
 ภาคผนวก ก.  JCPDS 100 
    No. 45-0398 101 
    No. 39-0954 102 
    No. 52-1252 103 
    No. 74-1100 104 
 ภาคผนวก ข. ผลงานทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพรในระหวางศึกษา 105 
ประวัติผูเขียน 125  



 

สารบัญตาราง 
  
ตารางที่ หนา 
 
2.1 ขอมูลของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด 7 
2.2 คาการนําไฟฟาของวัสดุเซรามิกที่นาสนใจนํามาใช 
 ทําขั้วแอโนดของ SOFC 16 
2.3 คาการนําไฟฟาของวัสดุ RP เฟสบาง Composition 21 
2.4 ตัวอยางผลึก และระนาบของผลึกที่ใชในการคัดเลือกพลังงาน 
 จากแสงซินโครตรอน 31 
3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 33 
3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลองดวยวิธี Solid state reaction   34 
3.3 สารเคมีที่ใชในการทดลองดวยวิธีตกตะกอนรวม 34  
3.4 สารเคมีที่ใชในการทดลองดวยวิธี Citrate gel 35 
3.5 สัดสวนปริมาณการโดปที่ใชในการทดลอง 36 
4.1 ลักษณะ และคา pH ของสารละลายที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ  
 ดวยวิธีตกตะกอนรวมดวยวิธีตกตะกอนรวม 51 
4.2 ลักษณะ และคา pH ของสารละลายที่อุณหภูมิหองและที่ 70oC  
 ลักษณะของตะกอนที่สังเกตไดเมื่อใชสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนต 
 ความเขมขน 1.5 โมลาร 
 เปนสารที่ชวยใหตกตะกอน เพื่อเตรียม Sr3Fe2O7±δ-CPT 52 
4.3 ลักษณะและการเปลี่ยนแปลงของสารละลายตั้งตน 
 ที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-CG 56 
4.4 ความหนาแนนของชิ้นงาน และคาการนําไฟฟาของชิ้นงานที่ผานการเผาผนึก 
 ที่อุณหภูมิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 80 
4.5 สัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอน (TEC) ของชิ้นงานหลังเผาผนึก 
 ที่อุณหภูมิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 86 
4.6 คาพลังงานที่ Fe pre-edge และWeighing (Fe2+:Fe3+) ของ Sr3Fe2-xMxO7±δ  
 (M = Mn Co Ni) (x = 0-1) 93 



 

สารบัญรูป 
  

รูปท่ี หนา 
 
2.1 สวนประกอบและหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 8 
2.2 สวนประกอบและสมบัติที่ตองการของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 11 
2.3 ลักษณะโครงสราง Ruddlesden-Popper 18 
2.4 การยายระดับพลังงานของอิเล็กตรอนสารตัวอยางเมื่อดดูกลืนรังสีเอ็กซ 22 
2.5 ลักษณะการดดูกลืนรังสีเอ็กซของสารตัวอยาง 23 
2.6 ตําแหนงลักษณะการดูดกลืนรังสีเอ็กซของสารตัวอยาง 24 
2.7 ตําแหนงลักษณะการดูดกลืนรังสีเอ็กซของสารตัวอยาง   25 
2.8 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอก็ซ และ Derivative ของแกว 26                           
2.9 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอก็ซและตําแหนงการยายระดับพลังงานของ Fe 27                           
2.10 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอก็ซและตําแหนง pre-edge ของ Fe ในแกว 28                           
2.11 ความสัมพันธระหวางตําแหนง pre-edge ของ Fe ในแกวกับ 
 สัดสวน Fe3+/∑Fe = 0 – 1 28                  
2.12 ความสัมพันธระหวางตําแหนง K-edge กบัพื้นที่ใตกราฟ  Derivative 29 
2.13 การใชผลึกคัดเลือกพลังงานจากแสงซินโครตรอน 30 
2.14 หลักการทํางานของ Ionization chamber 32 
3.1 ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธี Solid state reaction 37 
3.2 ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธีตกตะกอนรวม 38 
3.3 ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธี Citrate gel 40 
3.4 ขั้นตอนการขึน้รูป เผาผนึกและวเิคราะหสมบัติตาง ๆ 42 
3.5 การตอวงจรเพือ่วัดคาการนําไฟฟาแบบ DC 4-point measurement 45 
4.1 ผล PSD ของสารตั้งตนหลังบดผสมที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-SS 47 
4.2 ผล DTA/TG ของสารตั้งตนที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-SS หลังอบ 47 
4.3 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-SS  
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1300ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 49 
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4.4 แสดงผล XRD ของ Sr3Fe2O7±δ-SS หลังเผาแคลไซนซํ้า 
 ที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลารวม 17 ช่ัวโมง 50 
4.5 ภาพจาก TEM (กําลังขยาย 50000 เทา) แสดงรูปรางและขนาดอนุภาค 

ของตะกอนทีไ่ดจากการหยดสารละลายผสมระหวางสตรอนเทียมไนเตรต 
และไอรอนไนเตรตลงในสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตที่อุณหภมูิ 70oC 53 

4.6 ภาพจาก TEM (กําลังขยาย 120000 เทา) แสดงรูปรางและขนาดอนภุาค 
 ของตะกอนทีไ่ดจากการหยดสารละลายผสมระหวางสตรอนเทียมไนเตรต  
 และไอรอนไนเตรตลงในสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตที่อุณหภมูิ 70oC 53 
4.7 ผล DTA/TG ของตะกอนทีไ่ดจากการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-CPT หลังอบ .54 
4.8 ผล XRD ของของตะกอนทีไ่ดจากการหยดสารละลายผสมระหวาง 
 สตรอนเทียมไนเตรต และไอรอนไนเตรตลงในสารละลายแอมโมเนยีม 
 คารบอเนตหลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 55 
4.9 ผล DTA/TG ของขี้เถาหลังเกิดการเผาไหมของสารตั้งตน 
 ที่ใชในสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-CG   57 
4.10 ผล XRD ของขี้เถาสารตั้งตนที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-CG  
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 58 
4.11 ผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeMnO7±δ-CG 59 
4.12 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xMnxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 5-15 ช่ัวโมง 60 
4.13 ผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeMoO7±δ-CG 61 
4.14 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xMoxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 10-15 ช่ัวโมง 62 
4.15 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeMoO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 63 
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4.16 ผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeWO7±δ-CG 64 
4.17 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xWxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 10-15 ช่ัวโมง 65 
4.18 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe1.4W0.6O7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 66 
4.19 ผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeCoO7±δ-CG   67 
4.20 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xCoxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 68 
4.21 ผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeNiO7±δ-CG 69 
4.22 ผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xNixO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 70 
4.23 โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  
 Sr3Fe2O7±δ-CG หลังเผาผนึกที่อุณหภูม ิ1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 72 
4.24 โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  
 Sr3Fe2-xMnxO7±δ-CG หลังเผาผนึก ที่อุณหภมูิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง   73 
4.25 โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  
 Sr3Fe2-xNixO7±δ-CG หลังเผาผนึก ที่อุณหภมูิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 75 
4.26 โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  
 Sr3Fe2-xCoxO7±δ-CG หลังเผาผนึก ที่อุณหภมูิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 77 
4.27 แสดงโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ของชิ้นงาน Sr3Fe1.8M0.2O7±δ-CG (M = Fe Mo Mn W Co Ni) หลังเผาผนึก 
ที่อุณหภูม ิ1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 79 

4.28 คาการนําไฟฟาเทียบกับอณุหภูมิของ Sr3Fe1.8M0.2O7±δ (M = W, Mo)  81 
4.29 คาการนําไฟฟาเทียบกับอณุหภูมิของ Sr3Fe2-xMnxO7±δ (x = 0-1)  82 
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4.30 คาการนําไฟฟาเทียบกับอณุหภูมิของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1)  83 
4.31 คาการนําไฟฟาเทียบกับอณุหภูมิของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0.4-1)  84 
4.32 คาการนําไฟฟาเทียบกับอณุหภูมิของ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1)  85 
4.33 คาการนําไฟฟาเทียบกับอณุหภูมิของ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0.4-1)  85 
4.34 สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ 88 
4.35 อนุพันธลําดับที่ 1 ของสเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge  
 ของสารสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ 88 
4.36 สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2-xMnxO7±δ (x = 0-1)  89 
4.37 สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1)  90 
4.38 สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1)  91 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cell : SOFC) เปนแหลงพลังงานสะอาด
และเปนแหลงพลังงานทดแทนอีกทางเลือกหนึ่ง ซ่ึงมีขอไดเปรียบแหลงพลังงานประเภทอื่น 
คือ สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดโดยตรงจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาทําใหมีประสิทธิภาพสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการผลิตไฟฟาโดยใชเครื่องจักรความรอน SOFC ประกอบไปดวย แอโนด (Anode) 
แคโทด  (Cathode) และ  อิ เ ล็กโทรไลต  (Electrolyte) ที่ เปนของแข็ง  เมื่อผานเชื้อ เพลิง  เชน 
กาซไฮโดรเจน ไปยังขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นขึ้นและปลอยอิเล็กตรอนไปยังวงจร
ภายนอก  สวนสารออกซิเดนท  (Oxidant) จะผานอิ เล็กโทรไลตไปยังขั้วแคโทดและรับเอา
อิเล็กตรอนที่ผานมาจากวงจรภายนอกแลวเกิดปฏิกิริยารีดักชันขึ้นที่ขั้วแคโทดเมื่อเปรียบเทียบ
SOFC กับเซลลเชื้อเพลิงประเภทโพลิเมอรแลว SOFC สามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลากหลาย
ประเภท เชน กาซไฮโดรเจน (H2) กาซธรรมชาติ (CH4) หรือเมทานอล ซ่ึงเซลลเชื้อเพลิงประเภท 
โพลิเมอรสามารถใชเชื้อเพลิงไดเพียงกาซไฮโดรเจนเทานั้น จากขอไดเปรียบดังกลาวนี้ทําใหมี
ผูสนใจศึกษา SOFC และมีผลงานวิจัยออกมาเปนจํานวนมาก แมวา SOFC จะมีขอไดเปรียบหลาย
ประการ แตการใชงานเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ตองใชที่อุณหภูมิสูง (≥ 850ºC) จึงจะทําใหปฏิกิริยา
เคมีไฟฟาเกิดขึ้นได การใชงานที่อุณหภูมิสูงนี้ทําใหเกิดปญหาตาง ๆ ตามมา เชน ความเสียหาย 
ของเซลลเนื่องจากการขยายตัวที่แตกตางกันของสวนประกอบตาง ๆ ภายในเซลลเมื่อไดรับ 
ความรอน  การสึกกรอนและการเสื่อมประสิทธิภาพเนื่องจากการทําปฏิกิ ริยากันระหวาง
สวนประกอบของเซลล และอุปกรณที่ใชงานรวมกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ตองสามารถทน 
ความรอนสูงได ซ่ึงอุปกรณดังกลาวมีราคาแพง  ดังนั้นเพื่อปองกันการเกิดปญหาดังกลาว 
การพัฒนา SOFC จึงมุงเนนที่จะลดอุณหภูมิการใชงานลงมา (500 - 650ºC) โดยประสิทธิภาพของ
เซลลไมดอยไปจากเดิม สําหรับสวนประกอบที่สําคัญอยางหนึ่งของ SOFC คือ แอโนด (Anode) 
ซ่ึงเปนสวนที่กาซเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาขึ้น และปลอยอิเล็กตรอนผานวงจรภายนอกเซลล
ไปยังแคโทด (Cathode) ดังนั้นวัสดุที่นํามาใชทําขั้วแอโนดตองมีสมบัติ ทนสภาพรีดิวสไดดี 
มีความเสถียรทั้งทางเคมี และรูปรางทั้งขณะใชงานและในขณะเผาหลังการขึ้นรูปเซลล การหด 
การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนตองเหมาะสมกับสวนประกอบอื่น ๆ ภายในเซลล ตองมีการ 
นําไฟฟาดวยอิเล็กทรอนิคส ตองมีความพรุนตัวที่เหมาะสมเพื่อยอมใหกาซเชื้อเพลิงเขาไปถึง
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บริเวณรอยตอของแอโนดและอิเล็กโทรไลตเพื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้น และตองเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ที่ไวเพียงพอ เดิมทีวัสดุที่นิยมใชทําวัสดุแอโนด เชน สารโลหะบริสุทธิ์ไดแก Ni  Pt และ Ru ซ่ึงเปน
วัสดุที่นําไฟฟาไดดีที่อุณหภูมิต่ํา (~25ºC)โดย Ni สามารถเกิดปฏิกิริยาไดดีที่สุดมีคาการนําไฟฟา
เทากับ 138 x 104 S/cm  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (~1000ºC) การนําไฟฟาจะลดลงเปน ~2 x 104 S/cm 
และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อไดรับความรอนมีคาสูง (Ni = 13.3 x 10-6 K-1) ที่อุณหภูมิ 1000ºC
เมื่อเทียบกับอิเล็กโทรไลต (YSZ = 10.5 x 10-6K-1) ดังนั้นอาจเกิดปญหาจากการใชงานที่อุณหภูมิสูง
(~1000ºC) ได ซ่ึงตอมาไดปรับปรุงมาใชวัสดุ Composite ระหวางโลหะและเซรามิก (Cermets) 
ทําเปนแอโนดแทนเพื่อลดปญหาดังกลาวตัวอยางเชน  Ni/YSZ Anode แตวัสดุชนิดนี้ เมื่อใช 
กาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงไดพบปญหาบางประการคือ การตกผลึกของคารบอนเคลือบบน
ขั้วแอโนดทําใหประสิทธิภาพลดลงซึ่งสามารถแกไขไดโดยการใชกาซธรรมชาติที่มีอัตราสวนไอน้ํา
ตอคารบอนสูง (~3:1) เพื่อยับยั้งการเกิดผลึกของคารบอนเคลือบบนผิวแอโนด อีกทั้งสารซัลเฟอร
ในกาซธรรมชาติสามารถกัดกรอนโลหะในแอโนดไดที่อุณหภูมิสูง (500 – 800ºC) จากขอจํากัด
ดังกลาวจึงไดมีการพัฒนาวัสดุแอโนดโดยใชสารเซรามิก เชน สารที่มีโครงสรางแบบ perovskite 
(ABO3) ไดแก La1-xSrxTiO3 ซ่ึงมีประสิทธิภาพไมเพียงพอเมื่อใชงานที่อุณหภูมิต่ํากวา 800ºC 
จึงมีการศึกษาวิจัยเพื่อหาวัสดุชนิดใหมมาทดแทน วัสดุที่ไดรับความสนใจเพิ่มขึ้นนอกจากวัสดุที่มี
โครงสรางแบบ Perovskite คือวัสดุที่มีโครงสรางแบบ Ruddlesden-popper (RP เฟส) ซ่ึงมีสูตร
ทั่วไปเปน  A n+1 BnO3 n+1  หรือ  AO(ABO3 ) n โดย  A มัก เปนพวก  Alkaline earth หรือ  Rare earth 
สวน B คือพวกโลหะทรานซิชัน RP เฟสประกอบดวยช้ันของ Perovskite (ABO3) ที่ทุก ๆ จํานวน 
n ช้ันที่เรียงซอนกันในแนวแกน c จะถูกคั่นดวยช้ันของ Rock salt (AO) จํานวน 1 ช้ันสลับกันไป
สารประกอบ Sr3Fe2O7-δ ที่มีโครงสรางแบบ RP  n = 2 มีสมบัติที่นาสนใจทั้งทางดานไฟฟา และ
ทางดานแมเหล็กจึงนาจะศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาโดยการเติมโลหะ
ทรานซิช่ันลงในตําแหนงของ Fe 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาวิ ธีการสังเคราะหสารประกอบ  Sr3Fe2-xMxO7 ±δ (M = W, Mo, Mn, 
Co, Ni) ดวยวิธี Solid state reaction วิธีตกตะกอนรวม (Coprecipitation) และวิธี Citrate gel 

1.2.2 เพื่อลดอุณหภูมิในการเผาแคลไซนของวัสดุใหต่ําลงไมเกิน 1300°C และลดเวลา
ในการเผาแชที่อุณหภูมิสูงสุดลงมาต่ํากวา 5 ช่ัวโมง 

1.2.3 ศึกษาเปรียบเทียบการนําไฟฟาของวัสดุเมื่อโดปดวย W   Mo   Mn   Co และ Ni 
เพื่อปรับปรุงวัสดุใหมีคาการนําไฟฟาไมต่ํากวา 100 S.cm-1 ที่อุณหภูมิต่ํากวา 800°C 



 

 

3

1.2.4 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของเลขออกซิเดชันของ Fe เมื่อโดปดวย W   Mo   Mn 
Co และ Ni ที่มีตอคาการนําไฟฟาของวัสดุ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาการสังเคราะหสารประกอบ  Sr3Fe2-xMxO7 ±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) 
ดวยวิธี Solid state reaction เปรียบเทียบกับวิธีตกตะกอนรวม และวิธี Citrate gel โดยศึกษาในชวง 
x = 0.0   0.2   0.4   0.6   0.8 และ 1.0 

1.3.2 ศึกษาลักษณะเฉพาะ ไดแก ขนาด ลักษณะอนุภาคของสารที่ไดจากการตกตะกอน
และโครงสรางจุลภาคของวัสดุหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100 - 1300°C 

1.3.3 ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการนําไฟฟาของวัสดุเมื่อโดปดวย W   Mo   Mn   Co 
และ Ni ในชวงอุณหภูมิ 100 - 800°C 

1.3.4 วัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนในชวงอุณหภูมิ 100 - 1000°C ของวัสดุที่มี 
คา การนําไฟฟาสูงที่สุด 

1.3.5 ศึกษาเลขออกซิเดชันของ Fe ของวัสดุเมื่อโดปดวย W   Mo   Mn   Co และ Ni 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทําใหทราบถึงวิธีการสังเคราะหสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, 
Co, Ni) ที่เหมาะสมที่สุด ระหวางวิธี Solid state reaction วิธีตกตะกอนรวม และวิธี Citrate gel 

1.4.2 ทําใหสามารถลดอุณหภูมิในการเผาแคลไซนของวัสดุ  
1.4.3 ทําใหทราบผลของการโดปดวย W   Mo   Mn   Co และ Ni ตอคาการนําไฟฟา 

ของวัสดุ 
1.4.4 ทําใหทราบผลของเลขออกซิเดชันของ Fe เมื่อโดปดวย W   Mo   Mn   Co และ Ni 

ที่มีตอคาการนําไฟฟาของวัสดุ 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 เนื่องจากเชื้อเพลิงประเภทน้ํามันและถานหินเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัดซึ่ง
เมื่อใชแลวก็จะหมดไป และเมื่อความตองการใชพลังงานมีมากขึ้นทําใหตองนําทรัพยากรธรรมชาติ
มาใชมากขึ้นทําใหปริมาณทรัพยากรลดนอยลงไปเรื่อย ๆ จึงสงผลใหราคาน้ํามันเพิ่มขึ้นตาม ดังนั้น
นักวิทยาศาสตรจึงพยายามเสาะแสวงหาแหลงพลังงานรูปแบบใหมที่มีปริมาณมากพอที่จะสามารถ
ใชทดแทนน้ํามันและถานหินได ขณะเดียวกันก็ตองเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมดวย เซลลเชื้อเพลิงจดัวา
เปนแหลงพลังงานทางเลือกใหมที่มีสมบัติดังกลาว นักวิจัยทั่วโลกจึงพยายามวิจัยและพัฒนาเซลล
เชื้อเพลิงเพื่อใชเปนแหลงพลังงานทดแทนที่สามารถใชไดจริงตอไปในอนาคต 
 สําหรับความเปนมาของเซลลเชื้อเพลิงนั้นเกิดขึ้นตั้งแต เดือนมกราคม  ป ค.ศ.1839 
โดยศาสตราจารยคริสเตียน เฟรเดอริก เชอนบาย (Christian Friedrich Schönbein) ไดรายงาน
เ ร่ืองปฏิกิ ริยาของเซลล เชื้อ เพลิงครั้ งแรกไวในบทความของ  "Philosophical magazine" 

ซ่ึงรายงานวามีกระแสไฟฟาเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยใชกรดซัลฟู
ริกและลวดแพลทินัม จากนั้นอีก 1 เดือนถัดมาเซอรวิลเลียม โรเบิรต โกรฟ (Sir William Robert 
Grove) นักประดิษฐชาวเวลสไดสรางเครื่องมือทดลองที่เรียกวา "กาซแบตเตอรี่" โดยใชแพลตตินัม
และสังกะสีเปนขั้ว และใชกรดซัลฟุริกและไนตริกเปนอิเล็กโทรไลต จากนั้นเขาไดทดลองผสม
ไฮโดรเจน และออกซิเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลตทําใหเกิดกระแสไฟฟาและน้ําออกมา 
ซ่ึงเครื่องมือของโกรฟถือวาเปนเซลลเชื้อเพลิงเครื่องแรกของโลก แตวาในขณะนั้นสิ่งประดิษฐของ
โกรฟยังไมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาออกมามากพอที่จะใชงานได คําวา "fuel cell" ถูกใชคร้ังแรก
ในป ค.ศ. 1889 โดยลุดวิด มอนด (Ludwid Mond) และชารลส แลงเกอร (Charles Langer) ทั้งสอง
พยายามประดิษฐเซลลเชื้อเพลิงที่ใชงานไดจริงโดยใชอากาศและกาซถานหิน (Coal gas) นอกจาก
นักประดิษฐทั้งสองคนแลว วิลเลียม ไวท จาคส (William White Jaques) ก็เปนอีกผูหนึ่งที่ถูกบันทึก
วาเปนผูเร่ิมใชคํานี้ เชนกัน โดยจาคสเปนนักวิจัยคนแรกที่ใชกรดฟอสฟอริกเปนสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต 
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2.2 เซลลเชื้อเพลิง 
เซลลเชื้อเพลิง คือ อุปกรณที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมี-ไฟฟา ระหวางออกซิเจนกับสาร

เชื้อเพลิง เชน ไฮโดรเจน ซ่ึงสามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานของเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟา
โดยตรง ไมตองผานการเผาไหม ทําใหเครื่องยนตที่ใชเซลลเชื้อเพลิงนี้ไมกอมลภาวะทางอากาศ 
ทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงกวา เครื่องยนตเผาไหม 1 - 3 เทา โดยข้ึนอยูกับชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
และสารเชื้อเพลิงที่ใชซ่ึงมีอยูหลายชนิด เชน เชื้อเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจน ไฮโดรเจน-ไฮดราซีน
โพรเพน-ออกซิเจน เปนตน เชื้อเพลิงที่นิยมใชคือ เชื้อเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจน เพราะเมื่อปฏิกิริยา
ในเซลลเกิดขึ้นแลวนอกจากจะไดพลังงานแลวยังไดน้ําบริสุทธิ์  และความรอนไวใชตาม 
ความเหมาะสมดวย นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ยังไมทําลายชั้นบรรยากาศโอโซนเพราะ 
ไมกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด เหมือนกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่น 

เซลลเชื้อเพลิงเปนเซลลไฟฟาเคมีอยางหนึ่งคลายกับแบตเตอรี่ แตแตกตางกันที่เซลล
เชื้อเพลิงนั้นออกแบบมาใหมีการเติมสารตั้งตนเขาสูระบบตลอดเวลา นั่นคือการเติมไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนตลอดเวลาซึ่งชวยขจัดปญหาความจุที่จํากัดของแบตเตอรี่ออกไป นอกจากนี้ที่ขั้วไฟฟา
ของแบตเตอรี่จะเขาทําปฏิกิริยาเมื่อมันถูกอัดประจุหรือคายประจุ ในขณะที่ขั้วไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิงเปนตัวเรงปฏิกิริยาและคอนขางเสถียร แตเซลลเชื้อเพลิงยังไมเปนที่นิยมใชทั่วไปอยาง
แบตเตอรี่เพราะตนทุนการผลิตอุปกรณในครั้งแรกสูงและตองใชความรูเฉพาะดานในการควบคุม
การผลิตหลายประการ 
 2.2.1 ขอดีและขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงพลังงานอื่น 
  ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงที่แตกตางจากแหลงพลังงานชนิดอื่น ๆ คือ 

1. เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องยนตสันดาปเนื่องจากไมไดถูกจํากัด
ดวยประสิทธิภาพในระบบของวัฏจักรการโนต (Carnot cycle) ซ่ึงเปนวัฏจักรที่เกี่ยวของกับการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ แตเซลลเชื้อเพลิงสามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟาได
โดยตรงเมื่อปอนสารเชื้อเพลิงเขาไป 

2. สารเชื้อเพลิงที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิง เชน ไฮโดรเจนและเมทานอล สามารถสราง
ทดแทนได ซ่ึงไมใชทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูในปริมาณจํากัด เชน น้ํามัน และถานหิน จึงเปนขอ
ไดเปรียบเรื่องตนทุนของเชื้อเพลิงที่ใชในอนาคต 

3. เซลลเชื้อเพลิงเปนพลังงานสะอาดเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เนื่องจากการผลิต
ไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงนั้นจะไดน้ําเปนผลิตผลพลอยได สวนเครื่องยนตสันดาปที่ใชน้ํามันจะเกิด
กาซคารบอนไดออกไซดหลังการเผาไหมซ่ึงสงผลตอภาวะโลกรอน 
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4. เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องโดยการปอนสาร
เชื้อเพลิงเขาสูอุปกรณ ซ่ึงแตกตางจากเซลลแสงอาทิตย หรือกังหันลมผลิตไฟฟาที่ไมสามารถผลิต
ไฟฟาตอเนื่องได เนื่องจากตองอาศัยความเขมแสง หรือความเร็วลมที่เพียงพอ 

5. ทํางานเงียบไมกอใหเกิดมลภาวะทางเสียง 
ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงพลังงานอื่น 
1. เซลลเชื้อเพลิงมีราคาแพง และยังไมเปนที่แพรหลาย เมื่อเทียบกับแหลงพลังงาน

ที่ไดจากเครื่องยนตสันดาปที่มีราคาถูกกวามาก 
2. กาซไฮโดรเจน เปนสารเชื้อเพลิงที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงสวนใหญผลิตมาจาก

พลังงานไฟฟาที่ใชเชื้อเพลิงฟอสซิลเปนหลัก ดังนั้นจึงถือวาเซลลเชื้อเพลิงยังคงเกี่ยวของกับระบบ
พลังงานแบบดั้งเดิมอยู 

3. การใชเซลลเชื้อเพลิงตองมีเทคโนโลยีเฉพาะในการควบคุมการปอนสาร
เชื้อเพลิงประเภท กาซไฮโดรเจน เนื่องจากเปนกาซที่อันตรายสามารถติดไฟไดงาย  
 2.2.2 ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
  เซลลเชื้อเพลิงสามารถแบงไดตามชนิดของอิเล็คโทรไลตได 5 ชนิด ดังนี้ 

1. เซลลเชื้อเพลิงประเภทเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane 
fuel cell : PEMFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่มีอิเล็กโทรไลตเปนโพลิเมอรแผนบาง โดยทํางานที่ชวง
อุณหภูมิ  50 - 100oC และตองใชตัว เร งปฏิกิ ริยา เปนโลหะแพลตตินัม  สารเชื้ อ เพลิง เปน 
กาซไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง นิยมนํามาประยุกตใชกับรถยนต 

2. เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline fuel cell : AFC) เปนเซลลเชื้อเพลิง 
ที่มีอิเล็กโทรไลตเปนโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเหลว (KOH) โดยทํางานที่ชวงอุณหภูมิ 50 - 200oC 
และตองใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโลหะแพลตตินัม สารเชื้อเพลิงเปนกาซไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์ 
สูงมาก  เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นํามาประยุกตใชงานในกระสวยอวกาศเพราะนอกจากจะมี
ประสิทธิภาพสูงแลวยังไดน้ําบริสุทธิ์สําหรับนักบินอวกาศอีกดวย 

3. เ ซลล เ ชื้ อ เพลิ ง แบบกรดฟอสฟอริ ก  ( Phosphoric acid fuel cell : PAFC) 
เปนเซลลเชื้อเพลิงที่มีอิเล็กโทรไลตเปนกรดฟอสฟอริก (H3PO4) โดยทํางานที่ชวงอุณหภูมิ 
150 - 220oC และตองใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนโลหะแพลตตินัม สารเชื้อเพลิงเปนกาซไฮโดรเจนที่มี
ความบริสุทธิ์สูง เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นํามาประยุกตใชเปนแหลงกําเนิดไฟฟา 50 - 100 kW 

4. เซลล เชื้อ เพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลว  (Molten carbonate fuel cell : 
MCFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่มีอิเล็กโทรไลตเปนพวกเกลือคารบอเนตหลอมของโซเดียม และ
โพแทสเซียมในเซรามิกเมตริก  (Ceramic matrix) ของลิเทียมอลูมิ เนต  (LiAlO2) โดยทํางาน 
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ที่ชวงอุณหภูมิ  600 - 700oC สามารถใชสารเชื้อเพลิงไดหลายประเภท  เชน  กาซไฮโดรเจน 
กาซคารบอนมอนอกไซด เปนตน เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นํามาประยุกตใชเปนแหลงกําเนิดไฟฟา
กําลังสูงระดับเมกกะวัตต 

5. เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cell : SOFC) เปนเซลล
เชื้อเพลิงที่มีอิเล็กโทรไลตเปนพวกเซรามิก ซ่ึงสารที่ใชมากคือ สารประกอบของเซอรโคเนียม 
โดยทํ างานที่ช วงอุณหภูมิ  700 - 1000oC สามารถใชสาร เชื้ อ เพลิงไดหลายประเภท  เชน 
กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนมอนอกไซด กาซธรรมชาติ เปนตน เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นํามา
ประยุกตใชเปนแหลงกําเนิดไฟฟาขนาด 100 - 1000 kW 
 ซ่ึงรายละเอียดของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดสรุปไดดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงขอมูลของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนดิ (Yamamoto, 2000) 

 PEFC PAFC MCFC SOFC 
Electrolyte Nafion H3PO4 Na2CO3-Li2CO3 ZrO2-Y2O3 
Operating temperature (oC) 70-80 200 650-700 900-1000 
Fuel H2 H2 H2   CO   CH4 H2  CO   CH4 
Expected efficiency (Higher 
heating value) % 30-40 35-42 45-60 45-65 

Power, current status (kW) 12.5a 100b 1000c 100d   15e 
Efficiency (%) 40 40 45 43d   50e 
หมายเหตุ : a Allied signal. 

b Fuji electric. 
c MCFC Research Association, japan. 
d Siemens Westinghouse. 
e Mitsubishi Heavy Industry and Electric Power Development, Japan (at 5 atm) 

 
 2.2.3 เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 

2.2.3.1 ขอดีและขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็งเมื่อเทียบกับ
เซลลเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน ๆ 
เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งมีขอดีกวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ ดังนี้ 
1. เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งพบปญหาการกัดกรอนภายในเซลล

นอยเนื่องจากสารอิเล็กโทรไลตเปนของแข็ง 
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2. เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งสามารถใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิด เชน
กาซไฮโดรเจน กาซคารบอนมอนอกไซด และกาซมีเทน เปนตน 

3. มีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาสูงกวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ โดยมี
ประสิทธิภาพอยูที่ 50 - 60% 

4. ไมตองใชโลหะแพลตตินัมที่มีราคาแพงเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
5. การออกแบบเพื่อไปใชงานสามารถทําไดงายเนื่องจากไมตองคํานึงถึง

ระบบที่ใชเก็บกาซไฮโดรเจน เนื่องจากสามารถใชเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนไดโดยตรง 
ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล

เชื้อเพลิงชนิดอื่น คือ 
1. เซลล เชื้ อ เพ ลิงออกไซด จะทํ า ง านที่ อุณหภูมิ สู ง เท านั้ น  คือ 

700 - 1000oC 
2. มีตนทุนเกี่ยวกับฉนวนกันความรอน 
3. มีความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายภายในเซลลเนื่องจากการขยายตัว

ของสวนประกอบตาง ๆ เมื่อเซลลถูกใหความรอน 
2.2.3.2 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง 
 

−+→−+ 4e22CO22O2CO
−+→−+ 4eO2H42O2H 22

−e

−e
−− →+ 2

2 2O4eO

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงสวนประกอบและหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
ออกไซดของแข็ง (Singhal, S.C., 1997) 
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 จากรูปที ่2.1 สามารถอธิบายหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงออกไซด
ของแข็ง โดยแบงตามชนิดของสารเชื้อเพลิงไดดังนี ้

1. เชื้อ เพลิงเปนกาซไฮโดรเจน  (H2) เมื่อผานกาซออกซิ เจน  (O2) 
จากอากาศเขาสูขั้วแคโทด O2 จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยรับเอาอิเล็กตรอนจากวงจรภายนอกเขามา
กลายเปนออกซิเจนไอออน (O2-) ตามสมการที่ 2.1  
 
 ปฏิกิริยาที่แคโทด : O2 + 4e-  2O2- (2.1) 
 

จากนั้น O2- จะเคลื่อนผานเล็กโทรไลตไปสูขั้วแอโนด โดยที่ขั้วแอโนด
ออกซิเจนไอออน (O2-) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับกาซไฮโดรเจน (H2) ที่ถูกปอนผานเขามายัง
ขั้วแอโนด เกิดเปนไอน้ํา และอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นไหลออกไปสูวงจรภายนอก ตามสมการที่ 2.2 
  
 ปฏิกิริยาที่แอโนด : 2H2 + 2O2-  2H2O + 4e- (2.2) 
 
ปฏิกิริยารวมของเซลลในกรณีที่ใชกาซไฮโดรเจน (H2) เปนเชื้อเพลิง แสดงตามสมการที่ 2.3  
 
 ปฏิกิริยารวม : 2H2 + O2  2H2O      (2.3) 
 

2. เชื้อเพลิงเปนกาซคารบอนมอนอกไซด  (CO) สําหรับเชื้อเพลิง
ไฮโดรคารบอนที่แตกตัวใหกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) หลังจากไดรับความรอน จากนั้น CO 
จะทําปฏิกิริยากับไอน้ําเกิดเปนแกสเชื้อเพลิง คือ H2 ดังแสดงการเกิดปฏิกิริยาที่แอโนดตาม 
สมการที่ 2.4  
 
 ปฏิกิริยาที่แอโนด : CO + H2O  H2 + CO2  (2.4) 
 
H2 ที่ไดจากสมการที่ 2.4 เปนเชื้อเพลิง และเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องตามสมการที่ 2.2 ดังนั้น ในกรณีที่มี
CO อยูในเชื้อเพลิงอาจเขียนปฏิกิริยาไดอีกรูปแบบหนึ่ง ตามสมการที่ 2.5  
 
 ปฏิกิริยาที่แอโนด : CO + O2-  CO2 + 2e- (2.5) 
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ปฏิกิริยาโดยรวมในกรณีที่มี CO อยูในเชื้อเพลิง แสดงตามสมการที่ 2.6 
 
 ปฏิกิริยารวม : CO + 1/2O2  CO2     (2.6)  
 

3. เชื้อเพลิงเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน  (CxHy) หากใชสาร
ไฮโดรคารบอน  (Hydrocarbon : CxHy) เปนเชื้อเพลิง สวนของขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิ ริยาตาม 
สมการที่ 2.1 เชนเดียวกับกรณีที่ใช H2 เปนเชื้อเพลิง สําหรับ ทางขั้วแอโนด สาร CxHy สามารถเกิด
การเปลี่ยนรูปไดภายใตอุณหภูมิทํางาน และสภาวะที่มีไอน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง
ตามสมการที่ 2.7 (Bove, 2007) 
 
 ปฏิกิริยาที่แอโนด : CxHy + xH2O  xCO + (x + y/2)H2    (2.7) 
 
ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดตามสมการที่ 2.7 นี้ไมอยูในสมดุลเมื่ออยูในวัสดุแอโนด และจะเกิดปฏิกิริยาใน
สมการที่ 2.4 ตามมาอยางรวดเร็ว ดังนั้นอาจเขียนปฏิกิริยาไดอีกรูปแบบหนึ่ง ตามสมการที่ 2.8 
 
 ปฏิกิริยาที่แอโนด : CxHy + (2x + y/2)O2-                    xCO2 + (y/2)H2O + (4x + y)e-  (2.8) 
 
ปฏิกิริยาโดยรวมในกรณีที่ใช CxHy เปนเชื้อเพลิง แสดงตามสมการที่ 2.9  
   
 ปฏิกิริยารวม : CxHy + (x + y/4)O2                               xCO2 + (y/2)H2O    (2.9) 
 

2.2.3.3 สวนประกอบและสมบัติท่ีตองการของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 
จากรูปที่ 2.2 แสดงสวนประกอบที่สําคัญและสมบัติที่ตองการของเซลล

เชื้อเพลิงออกไซดของแข็งสามารถอธิบายรายละเอียด ดังนี้ 
อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) เปนสวนที่อยูระหวางแอโนดและแคโทดทํา

หนาที่นําไอออนจากอิเล็กโทรดขั้วหนึ่งไปยังอีกขั้วหนึ่งซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของเซลลเชื้อเพลิง และ
เปนตัวกั้นระหวางกาซเชื้อเพลิงกับตัวออกซิเดนทดังนั้นวัสดุที่จะนํามาทําเปนอิเล็กโทรไลตควร 
มีสมบัติดังนี้  
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รูปที่ 2.2 แสดงสวนประกอบและสมบัติทีต่องการของเซลลเชื้อเพลิง 

ออกไซดของแข็ง (Molenda, J., 2007) 
 

1. เปนตัวนําไอออนของออกซิเจนที่ดี ซ่ึงหมายถึงการนําไฟฟาของ
อิเล็คโทรไลตเปนแบบไอออนิก (Ionic conductivity) และไมยอมใหอิเล็กตรอนวิ่งผานไดเพื่อให
ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูงที่สุด 

2.  สามารถทนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ขนาดและรูปรางไดทั้งในสภาวะ
รีดิวสและออกซิไดส 

3.  มีความหนาแนนสูง เพื่อปองกันก าซเชื้อ เพลิงแพรผ านไปยัง
อิเล็กโทรด อีกขั้วหนึ่งขณะใชงาน และมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวที่เหมาะสมกับสวนประกอบ
อ่ืน ๆ ของเซลลเชื้อเพลิงทั้งในชวงการเผาหลังขึ้นรูปและระหวางการใชงาน  

ตัวอยางวัสดุที่นิยมนํามาใชเปนอิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงชนิด
ออกไซดของแข็งไดแก  YSZ (Yttria stabilized zirconia) ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาดีที่ อุณหภูมิสูง 
(0.1 S/cm ที่ 1000oC) แตจะลดลงถึง 70% เมื่อใชที่อุณหภูมิต่ํากวา 800oC  

แคโทด (Cathode)  เปนอิ เ ล็กโทรดที่ เกิดปฏิกิ ริยา เคมีไฟฟาขึ้นใน
บรรยากาศของออกซิเจนหรืออากาศ โดยเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นของออกซิเจนขึ้นทําใหออกซิเจนใน
สภาวะกาซถูกรีดิวสเปนไอออนของออกซิเจนโดยการรับอิเล็กตรอนจากภายนอกเซลล วัสดุที่ใชทํา
ขั้วแคโทดควรมีสมบัติดังนี้ 

1. มีคาการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอนสูง 
2. ทนสภาวะออกซิไดสไดดี มีเสถียรภาพที่ดีทั้งทางเคมี รูปรางและ

ขนาดไมเปลี่ยนแปลงในสภาวะอุณหภูมิและบรรยากาศขณะใชงานรวมไปถึงการเผาหลังขึ้นรูป 
3. สัมประสิทธิ์การขยายตัวและหดตัวเมื่ออุณหภูมิ เปลี่ยนไปตอง

เหมาะสมกับสวนประกอบอื่น ๆ ของเซลลเชื้อเพลิง 



12 
 

4. ตองมีความพรุนตัวที่เพียงพอใหออกซิเจนหรืออากาศผานเขาไปถึง
บริเวณรอยตอระหวางแคโทดกับอิเล็กโทรไลต 

5. ตองไวเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น กับกาซออกซิเจน 
ตัวอยางวัสดุที่นิยมนํามาใชทําขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซด

ของแข็งไดแก  Sr-doped lanthanum manganite (LSM) ซ่ึง เปนสารกึ่ งตัวนําชนิด  p-type มีการ 
นําไฟฟาดีขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณสารเติม Sr แตก็ทําใหสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน
เพิ่มขึ้นเชนกัน  

แอโนด (Anode) เปนอิเล็กโทรดที่กาซเชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาขึ้น
โดยอิเล็กตรอนถูกปลอยออกจากแอโนดวิ่งผานวงจรภายนอกไปยังแคโทด วัสดุที่ใชทําขั้วแอโนด
ควรมีสมบัติดังนี้ 

1. มีคาการนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอนสูง 
2. ทนสภาวะรีดิวสไดดี มีเสถียรภาพที่ดีทั้งทางเคมี รูปรางและขนาด 

ไมเปลี่ยนแปลงในสภาวะอุณหภูมิและบรรยากาศขณะใชงานรวมไปถึงการเผาหลังขึ้นรูป 
3. สัมประสิทธิ์การขยายตัวและหดตัวเมื่ออุณหภูมิ เปลี่ยนไปตอง

เหมาะสมกับสวนประกอบอื่น ๆ ของเซลลเชื้อเพลิง 
4. ตองมีความพรุนตัวที่เพียงพอใหกาซเชื้อเพลิงผานเขาไปถึงบริเวณ

รอยตอระหวางแอโนดกับอิเล็กโทรไลต 
5. ตองไวเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น กับกาซเชื้อเพลิง 
ตัวอยางวัสดุที่นิยมนํามาใชทําขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซด

ของแข็งไดแก สารโลหะบริสุทธิ์ Ni   Pt และ Ru ซ่ึงมีการนําไฟฟาดีแตมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
เนื่ อ งจ ากความร อนสู ง เมื่ อ เที ยบกับอิ เ ล็ กโทรไลทพวก  YSZ ( Yttria stabilized zirconia) 
ซ่ึงปญหานี้แกไขโดยใชวัสดุผสม (Composite material) ระหวางโลหะกับเซรามิก เชน Ni/YSZ  

ตัวเชื่อมตอระหวางเซลล (Interconnected) ใชเปนตัวเชื่อมระหวางขั้ว
แคโทดของเซลลหนึ่ง กับขั้วแอโนดกับอีกเซลลหนึ่ง และเปนตัวกั้นไมใหกาซเชื้อเพลิงที่ผานมายัง
ขั้วแอโนดของเซลลหนึ่ง ผสมกับกาซออกซิเจนที่ผานเขามายังขั้วแคโทดของอีกเซลลหนึ่ง ดังนั้น
วัสดุที่ใชทําตัวเชื่อมตอควรมีสมบัติดังตอไปนี้ 

1. ตองมีความหนาแนนสูงเพื่อไมใหกาซไหลผาน 
2. ตองสามารถนําไฟฟาดวยอิเล็กตรอน เนื่องจากจะทําใหอิเล็กตรอนวิ่ง

ผานไปยังขั้วแคโทดของอีกเซลลหนึ่งได 
3. ตองทนตอสภาวะรีดิวส และออกซิไดส 
4. ตองเสถียรทั้งทางเคมี และรูปรางโดยเฉพาะการใชงานที่อุณหภูมิสูง 
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5. คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนตองเขากันไดกับ
สวนประกอบอื่น ๆ ภายในเซลล 

6. ตองมีความแข็งแรงเชิงกลสูงขณะที่ใชงานที่อุณหภูมิสูง 
ตัวอยางวัสดุที่นิยมนํามาใชทําตัวเชื่อมตอของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซด

ของแข็งไดแก Lanthanum chromites (LaCrO3) ซ่ึงเปนวัสดุที่คงทนตอการใชงานทั้งในบรรยากาศ
ออกซิไดส และรีดิวส และมีคาการนําไฟฟาสูงโดยเฉพาะเมื่อโดปดวย Sr หรือ Ca   

 
2.3 การพัฒนาวัสดุแอโนดสําหรับเซลลเชือ้เพลิงออกไซดของแข็ง 

เนื่องจากแนวโนมของการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งจะไปในแนวทางการลด
อุณหภูมิการทํางานใหอยูในชวง 500 – 650oC ทั้งนี้เนื่องจากการใชงานที่อุณหภูมิสูงจะทําใหเกิด
ปญหาตาง  ๆ  ตามมา  เชน  ความเสียหายของเซลลเนื่องจากการขยายตัวที่แตกตางกันของ
สวนประกอบตาง ๆ ภายในเซลลเมื่อไดรับความรอน การสึกกรอนและการเสื่อมประสิทธิภาพ
เนื่องจากการทําปฏิกิริยากันระหวางสวนประกอบของเซลล และอุปกรณที่ใชงานรวมกับเซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้ตองสามารถทนความรอนสูงไดซ่ึงอุปกรณดังกลาวมีราคาแพง ดังนั้นการพัฒนาวัสดุ
แอโนดจึงตองสามารถใชงานไดในชวงอุณหภูมิดังกลาวโดยยังคงสมบัติที่ตองการดังเดิม สําหรับ
การพัฒนาวัสดุแอโนดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งมีความเปนมา ดังนี้ 

2.3.1 วัสดุแอโนดจําพวกโลหะบริสุทธ์ิ  
 วัสดุแอโนดจําพวกโลหะบริสุทธิ์ เชน นิกเกิล (Ni) แพลทตินัม (Pt) และ ลูทิเนี่ยม

(Ru) ซ่ึงพบวาโลหะนิกเกิลสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาไดดีที่สุดเมื่อใชกาซไฮโดรเจนเปน
เชื้อเพลิง (Setoguchi, 1992) โดยโลหะนิกเกิลบริสุทธิ์มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1453oC และคา 
การนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 25oC เทากับ 138x104 S/cm และมีคาลดลงเปน 2x104 S/cm เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นที่ 1,000oC ทั้งนี้พบวาคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนมีคาเทากับ 13.3x10-6 K-1

มีคาแตกตางกันเมื่อเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรไลต YSZ (~10.5x x10-6 K-1) ทั้งนี้จะสงผลใหเซลลเกิด
ความเสียหายระหวางทํางานได จากปญหาดังกลาวจึงไดพัฒนาวัสดุผสม (Composite material)
ระหวางโลหะกับเซรามิกใชเปนวัสดุแอโนดเพื่อขจัดปญหาดังกลาว 

2.3.2 วัสดุแอโนด Ni/YSZ  
 เปนวัสดุผสม (Composite material) ระหวางโลหะนิกเกิลกับY2O3-ZrO2 (YSZ) 

ที่เปนเซรามิกโดยพบวาสามารถขจัดปญหาการขยายตัวหดตัวที่ไมเหมาะสมกับ อิเล็กโทรไลต 
YSZ ได อีกทั้งยังพบวาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดีขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากจุดที่เกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟาเกิดขึ้นที่บริเวณจุดสัมผัสรวม 3 สวน คือ ขั้วแอโนด (Ni) อิเล็คโทรไลต (YSZ) และ 
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กาซเชื้อเพลิง (H2) ดังนั้นถาวัสดุแอโนดเปน Ni/YSZ เทากับเปนการเพิ่มปริมาณจุดสัมผัสรวม
จึงทําใหการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดทั่วทั้งขั้วแอโนด ซ่ึงแตกตางจากแอโนดที่เปนโลหะนิกเกิลอยางเดียว 
ที่จะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเฉพาะรอยตอระหวางขั้วแอโนดกับอิเล็กโทรไลตเทานั้น 

แตเนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งสามารถใชเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนได
โดยตรงไมตองอาศัยอุปกรณสําหรับ เปลี่ยนเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนใหเปนกาซไฮโดรเจน ทั้งนี้
เนื่องจากการทํางานปกติของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ตองใชอุณหภูมิสูงอยูแลว ดังนั้นการใชเชื้อเพลิงที่
เปนไฮโดรคารบอนจึงนาสนใจเพราะมีราคาถูก โดยเฉพาะกาซธรรมชาติ ซ่ึงสามารถปอนเขาสูเซลล
ไดโดยตรง สําหรับเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งที่ใชวัสดุแอโนดเปน Ni/YSZ มีประสิทธิภาพ
การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาสูงเมื่อใชสารเชื้อเพลิงเปนกาซไฮโดรเจน (H2) แตประสิทธิภาพจะลดลง
เมื่อใชกาซธรรมชาติเปนสารเชื้อเพลิง ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการตกผลึกคารบอน (Carbon deposition)
ตรงตําแหนงที่มีโลหะนิกเกิลบนขั้วแอโนด Ni/YSZ ทําใหปดกั้นจุดสัมผัส 3 สวนจึงสงผลใหการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาลดลง (Koh, J.H., 2002) นอกจากนี้ในกาซธรรมชาติยังมีซัลเฟอรปนอยูดวย
ซ่ึงจะกัดกรอนโลหะนิเกิลที่อุณหภูมิสูงทําใหขั้วแอโนดของเซลลเสียหายได 

จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการพัฒนามาใชสารประกอบเฟสเดี่ยวที่มีความเสถียร
มากกวา เพื่อปองกันการตกผลึกของคารบอนบนผิวของนิกเกิล และการกัดกรอนของซัลเฟอร 
ที่อุณหภูมิสูง ตัวอยางเชน Sm-doped CeO2 

2.3.3 วัสดุแอโนดจําพวกออกไซดตัวนําเฟสเดี่ยว  
 เปนวัสดุที่นาสนใจนํามาใชเปนวัสดุแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง

แบบอุณหภูมิปานกลาง ซ่ึงนอกจากจะขจัดปญหาการตกผลึกของคารบอนบนผิวของนิกเกิล และ
การกัดกรอนของซัลเฟอรที่อุณหภูมิสูงเมื่อใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงแลว วัสดุประเภทนี้ยังมี
สมบัติการนําไฟฟาแบบผสมโดยสามารถนําไฟฟาไดทั้งแบบไอออน และแบบอิเลคทรอนิคส ซ่ึง
เปนผลดีโดยทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาไดทั่วทั้งชิ้น เนื่องจากเสมือนมีจุดสัมผัส 3 สวน 
ทั่วทั้งขั้วแอโนด ซ่ึงตัวอยางวัสดุที่นาสนใจใชเปนขั้วแอโนดไดแก 

2.3.3.1 Doped - CeO2  
เปนวัสดุทางเลือกที่ใชแทนอิเล็คโทรไลต YSZ เนื่องจากมีคาการนําไฟฟา

สูงที่อุณหภูมิ 800oC แตปญหาที่สําคัญของ CeO2 ที่ใชเปนอิเล็กโทรไลตคือ เกิดการเปลี่ยนแปลง
ขนาดในบรรยากาศรีดักชั่นเนื่องจากการเปลี่ยนจาก Ce4+ ไปเปน Ce3+ (B.C.H Steele, 2000) ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหเกิดการนําไฟฟาเปนแบบอิเล็คทรอนิคสขึ้นในบรรยากาศรีดักชั่น ดังนั้น
CeO2 จึงมีคนสนใจศึกษานํามาใชเปนขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง สําหรับการ
แกไขปญหาความไม เสถียรของขนาด  CeO2  ในบรรยากาศรีดักชั่นทําไดโดยการโดป  Gd 
ลงไป 40% (Mogensen, M., et al., 1994); (Marina et al., 1999) ไดศึกษาสาร  Ce0.6Gd0.4O1.8  (GDC) 
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มาทําเปนขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงโดยใช YSZ เปนอิเล็กโทรไลทพบวา ที่อุณหภูมิ 1000oC 
เซลลสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 470 mW/cm2 เมื่อใชกาซไฮโดรเจนเปนสารเชื้อเพลิง และลดลง
เหลือ 80 mW/cm2 เมื่อใชกาซมีเทนเปนสารเชื้อเพลิง 

2.3.3.2 Titanate-based oxide 
เนื่องจากสารประกอบออกไซดของไททาเนียมมีความเสถียรใน

บรรยากาศรีดักชั่น และมีคาการนําไฟฟาที่นาสนใจ ดังนั้นจึงมีผูที่สนใจศึกษามาใชเปนขั้วแอโนด
ของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง 

Sutija et al. ( 1993) ไ ด ศึ ก ษ า ค า ก า ร นํ า ไ ฟ ฟ า ข อ ง  CaFexTi1-xO3-δ 
(x = 0.1 - 0.4) ที่อุณหภูมิ 1000oC พบวามีคาการนําไฟฟานอยกวา 1 S/cm 

Marina et al. ( 2002) ไ ด ศึ ก ษ า ค า ก า ร นํ า ไ ฟฟ า ข อ ง ก า ร โ ด ป  Ce 
ใน Lanthanum strontium titanates (LST) พบวาตัวอยางเมื่อเผาผนึกในบรรยากาศปกติจะมีคา 
การนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 1000oC อยูในชวง 1-16 S/cm และจะเพิ่มขึ้นเปน 80-360 S/cm เมื่อเผาผนึก
ตัวอยางในบรรยากาศ H2 แตตัวอยางที่เผาผนึกในบรรยากาศ H2 นี้จะเสื่อมสภาพไดงายในอากาศ
โดยเฉพาะสาร La0.4Sr0.6TiO3 จะเสื่อมสภาพเร็วมากโดยคาการนําไฟฟาจะลดลงเหลือเพียง1 ใน 3
เมื่ออยูในบรรยากาศปกติเพียง 1 ช่ัวโมง 

Hui and Petric (2002) ไดศึกษาสาร Yttrium-doped SrTiO3 (YST) พบวา
มีคาการนําไฟฟาสูงในบรรยากาศรีดักชั่น และที่อุณหภูมิ 800oC วัดคาการนําไฟฟาของชิ้นงานความ
หนาแนนสูง Sr0.85Y0.1Ti 0.95Co0.05O3-δ ไดเทากับ 45 S/cm และลดลงเหลือ ~30 S/cm เมื่อช้ินงานมี 
รูพรุนประมาณ  30% คาการนําไฟฟาสูงสุดที่ อุณหภูมิ  800oC เทากับ  64 S/cm ซ่ึงพบในสาร
Sr0.88Y0.08TiO3-δ และมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนอยูในชวง 11-12 x10-6/ oC 
ซ่ึงใกลเคียงกับสารอิเล็คโทรไลท YSZ และ (La,Sr)(Ga,Mg)O3 

2.3.3.3 Lanthanum chromites 
Lanthanum chromites (LaCrO3) โดยปกตินิยมใชเปนสวนเชื่อมตอของ

เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งเนื่องจากมีความเสถียรทั้งในบรรยากาศรีดักชั่นและออกซิเดชั่น 
อีกทั้งยังมีสมบัติการนําไฟฟาแบบอิเลคทรอนิคส ดวยเหตุนี้จึงมีผูสนใจศึกษานํามาใชเปนขัว้แอโนด
ของ SOFC 

Sfeir et al. (2003) ไดศึกษาสมบัติทางเทอรโมไดนามิกของสารระบบ
(LaA) (CrB)O3 (A = Ca, Sr และ B = Mg, Mn, Fe, Co, Ni) เมื่อใชเปนขั้วแอโนดของ SOFC ภายใต
สภาวะจําลองการใชงานจริงพบวาการโดปดวย Sr และ Mn จะทําใหโครงสราง Perovskite เสถียร
อยูได และการโดปดวย Co   Mg   Mn   Fe และ Ni ใน B-site จะชวยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟาของขั้วแอโนดได 
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Tao and Irvine (2003) ไดศึกษาคาการนําไฟฟาของสาร La0.75Sr0.25Cr0.5 

Mn0.5O3 (LSCM) สําหรับใชเปนขั้วแอโนดของ SOFC พบวามีการนําไฟฟาแบบ p-type โดยมี
คาประมาณ 38 S/cm ที่อุณหภูมิ 900oC 
 จากตารางที่  2.2 แสดงคาการนําไฟฟาของวัสดุเซรามิกตัวอยางที่มี 
ผูศึกษาวิจัยนํามาใชทําขั้วแอโนดของ SOFC  
 
ตารางที่ 2.2 แสดงคาการนําไฟฟาของวัสดุเซรามิกที่นาสนใจนํามาใชทําขั้วแอโนดของ SOFC 

(Jiang, 2004) 

Composition 
σ/Scm-1 

Temperature/Reducinga Temperature/Oxidizingb 
La0.7Ca0.3TiO3 2.7 (900oC) - 
La0.4Sr0.6TiO3 60 (900oC) - 
La0.7Ca0.3Cr0.5Ti0.5O3 0.03 (900oC) - 
La0.1Sr0.9TiO3 (Sintered in air) 3 (1000oC) 1 (1000oC) 
La0.2Sr0.8TiO3 (Sintered in air) 3 (1000oC) 1 (1000oC) 
La0.3Sr0.7TiO3 (Sintered in air) 4 (1000oC) 1.3 (1000oC) 
La0.4Sr0.6TiO3 (Sintered in air) 16 (1000oC) 0.004 (1000oC) 
La0.1Sr0.9TiO3 (Sintered in H2) 80 (1000oC) 0.004 (1000oC) 
La0.2Sr0.8TiO3 (Sintered in H2) 200 (1000oC) 0.03 (1000oC) 
La0.3Sr0.7TiO3 (Sintered in H2) 200 (1000oC) 0.01 (1000oC) 
La0.4Sr0.6TiO3 (Sintered in H2) 360 (1000oC) 0.03 (1000oC) 
Sr0.85Y0.15Ti0.95Ca0.05O3 37 (800oC) - 
Sr0.85Y0.15Ti0.95Co0.05O3 45 (800oC) - 
Sr0.85Y0.15Ti0.95Zr0.05O3 13 (800oC) - 
Sr0.85Y0.15Ti0.95Mg0.05O3 6 (800oC) - 
Sr0.88Y0.08TiO3 64 (800oC) - 
La2Sr4Ti6O19 30 (900oC) 8.5 x10-4 (900oC) 
La0.75Sr0.25Cr0.5Mn0.5O3 1.3 (900oC) 38 (900oC) 
Sr0.6Ti0.2Nb0.8O3 2.5 (930oC) 3 x10-4 (930oC) 
Sr0.4Ba0.2Ti0.2Nb0.8O3 2.5 (930oC) 2 x10-4 (930oC) 
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ตารางที่ 2.2 แสดงคาการนําไฟฟาของวัสดุเซรามิกที่นาสนใจนํามาใชทําขั้วแอโนดของ SOFC 
(Jiang, 2004) (ตอ) 

Composition 
σ/Scm-1 

Temperature/Reducing a Temperature/Oxidizing b 
Sr0.2Ba0.4Ti0.2Nb0.8O3 3.2 (930oC) 2 x10-4 (930oC) 
Ba0.4Ca0.2Ti0.2Nb0.8O3 3.1 (930oC) 2 x10-4 (930oC) 
Ba0.6Ti0.2Nb0.8O3 3.2 (930oC) 1 x10-4 (930oC) 
Sr2GaNbO3 9 x10-4 (900oC) 7.8 x10-3 (900oC) 
หมายเหตุ :  a Reducing condition in H2 (e.g. 5%H2/95%Ar or PO2 is ≤ 10-20) 
 b Oxidizing condition in air 
 
2.4 วัสดุเซรามิกท่ีมีโครงสรางแบบ Ruddlesden-Popper (RP) 

วัสดุเซรามิก ที่มีโครงสรางแบบ Ruddlesden-Popper มีสมบัติที่นาสนใจทั้งสมบัติทางดาน
แม เหล็ก  และดานไฟฟา  โดยเฉพาะพบวามี  high temperature superconductivity และ  colossal 
magneto resistance (Sánchez-Andújar, M., et al., 2004) 

2.4.1 ลักษณะโครงสราง Ruddlesden-Popper (RP) 
โครงสรางแบบ Ruddlesden-Popper (RP) คนพบโดย Ruddlesden and Popper (1957) 

มี สูตรทั่ วไปคือ  An+1BnO3n+1 โดย  cation A อยู ในตํ าแหนง  12 coordination และมัก เปนพวก
Alkaline earth หรือ Rare earth ไดแก Ca   Sr   Ba   La cation B อยูในตําแหนง 6 Coordination และ
เ ป น พ ว ก โ ลห ะท ร านซิ ช่ั น  ไ ด แ ก  Ti   V Mn   Fe   Co   Ni   Nb   Zr   Ru ห รื อ  PbRP Phase
ประกอบดวยช้ันของโครงสรางแบบ Perovskite (ABO3) จํานวน n ช้ัน (n = 1  2  3  ∞) นับตาม
จํานวนชั้นของ BO6 Octahedron ที่เรียงซอนกันในแนวแกน c และมีช้ันของ Rock salt (AO) 1 ช้ัน
คั่นอยูระหวางชั้นของ Perovskite ทุก ๆ n ช้ัน จึงอาจเขียนสูตรทั่วไปในรูป (AO) (ABO3)n n = 1 ของ
RP phase มีสูตรทั่วไปคือ A2BO4 หรือเรียกวาโครงสราง K2NiF4 n = 2 มีสูตรทั่วไปคือ A3B2O7 หรือ
โครงสราง Sr3Ti2O7 สวน n = ∞ คือโครงสราง Perovskite ลักษณะโครงสรางของ RPphase แสดง
ตามรูปที่ 2.3 สําหรับ n ≥ 4 เปนโครงสรางที่ไมเสถียรและทําใหเปน Single phase ไดยากแตอาจพบ
ไดในลักษณะที่เปน Defect ของ Phase n < 4 
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รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะโครงสราง Ruddlesden-Popper 
 (Kamba et al., 2003) 
 

2.4.2 ตัวอยางงานวิจัยวัสดุเซรามิกท่ีมีโครงสรางแบบ Ruddlesden-Popper (RP) 
Ghosh, S., and Adler, P. (2000) ไดศึกษาสมบัติทางแมเหล็กของสาร Sr3Fe1.8Co0.2O~7

โดยการสัง เคราะหดวยวิ ธี  Citrate-gel (Pechini-type) จากสารตั้ งตน  SrCO3   Fe(NO3)3•9H2O 
Co(NO3)2•6H2O และใช Citric acid (C6H8O7•H2O) เปนตัวทําละลายโดยการควบคุมสารละลายใหมี
pH = 4 ดวย NH4OH และใชกลีเซอรอล (C3H8O3) เปน Gel forming จากนั้นนําเจลที่ไดไปแคลไซน
ที่อุณหภูมิ 450ºC เปนเวลา 2.5 ช่ัวโมง แลว Heat ไปยัง 900ºC ภายในเวลา 2 ช่ัวโมง Soak ที่ 900ºC 
6 ช่ัวโมง จากนั้นนําผงที่ไดไปบดและอัดเม็ด Preheat ที่ 900ºC 6 ช่ัวโมง จากนั้นจึง Annealing 
เพื่อเพิ่ม  Oxygen content โดยใช  Autoclave ที่แรงดัน  600 bar บรรยากาศออกซิเจนบริสุทธที่
อุณหภูมิ 500ºC เปนเวลา 18 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนําตัวอยางไปทดสอบสมบัติทางแมเหล็กพบวา 
การโดปดวย Co สามารถเพิ่มสมบัติทางแมเหล็กได 

Shilova., Y.A., et al. (2002) ไดศึกษาการโดป Ti ในโครงสราง Ruddlesden-Popper 
Sr3Fe2-xTixO6+δ ( 0 ≤ x ≤ 2.0)  พบว าการโดปด วย  Ti จะทํ า ใหการนํ าไฟฟ าลดลง เนื่ องจาก 
Ti มีขนาดใหญกวา Fe ซ่ึงขนาดบางสวนจะไปปดโครงสราง  Vacancy และแกไขโดยทําให
โครงสราง Vacancy เกิด disorder ดวยการเพิ่มอุณหภูมิใชงานที่ 950ºC - 1000ºC ซ่ึงมีคาการนํา
ไฟฟาประมาณ 0.06 S/cm 
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Veith, G.M., et al. (2002) ไดศึกษาการโดป Co ในโครงสราง Ruddlesden-Popper 
Sr3Fe2-xCoxO7-δ (0.25 ≤ x ≤ 1.75) โดยใชวิธีการสังเคราะหแบบ Solid state reaction พบวาการโดป
ดวย Co ที่ x = 1.0 จะทําใหการนําไฟฟาสูงสุดเทากับ 147.7 S/cm ที่อุณหภูมิหอง (27ºC) 

Abbate, M., et al. (2003) ไดศึกษาสารประกอบ Sr3Fe2O7 โดยการสังเคราะหดวยวิธี
Solid state ซ่ึงเผาแคลไซนสวนผสมที่อุณหภูมิ 950ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมงจากนั้นนําไปอัดเม็ดและ
เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลวนําไป Annealing ในบรรยากาศออกซิเจนที่
อุณหภูมิ 700ºC เปนเวลา 12ช่ัวโมง จากการศึกษาพบวา Sr3Fe2O7 แสดงลักษณะการนําไฟฟาแบบ
สารกึ่งตัวนํา 

Patrakeev, M.V., et al. ( 2004)  ไดศึ กษาการนํ าไฟฟ าแบบ  p- และ  n-type ของ
SrFeO2.5+δ, Sr3Fe2O6+δ และ Sr4Fe6O13+δ โดยศึกษาในชวงอุณหภูมิ 650ºC - 1000ºC และความดัน
บรรยากาศออกซิเจนอยูในชวง 10-15 - 50 kPa พบวาการนําไฟฟาแบบ n-type จะเพิ่มขึ้นตามลําดับ
ดังนี้ Sr4Fe6O13+δ < SrFeO2.5+δ < Sr3Fe2O6+ δ และสําหรับการนําไฟฟาแบบ p-type มีคาใกลเคียงกันคือ
0.005 – 0.05 S/cm  

Fossdal, A., et al. (2004) ไดศึกษา  Phase equilibrium ในระบบ  SrO-Fe2O3 พบวา
เฟส RP type Sr2FeO4-δ และ Sr4Fe3O10-δ จะแตกตัวในอากาศที่อุณหภูมิ 930±10ºC และ 850±25ºC
ตามลําดับ ที่ low PO2 (5x10-3atm) ทําใหอุณหภูมิการแตกตัวของ Sr2FeO4-δ และ Sr4Fe3O10-δ  ลดลง
ไป 70ºC และ 20ºC ตามลําดับ และที่อุณหภูมิต่ํากวา 1000ºC ในอากาศไมพบการเปลี่ยนเฟสสําหรับ
RP type Srn+1FenO3n+1-δ โดยที่  n = 1  2 และ  3 การ เปลี่ ยนแปลงของ  Unit cell parameter ของ 
Sr2FeO4-δ และ Sr4Fe3O10-δ เกิดจากความรอนเหนี่ยวนําใหเกิด Oxygen vacancy ใน Octahedra site
แนวแกน c  

Liliana, M., et al. (2005) ศึกษาการนําไฟฟาของ Sr3Fe2-xNixO7-δ (0 ≤ x ≤1.0) โดย
เตรียมผงอนุภาคดวย Acetic acid-based gel อัดขึ้นรูป และเผาที่อุณหภูมิ 1300 ºC ภายในบรรยากาศ
กาซออกซิเจนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาตัวอยางที่ไมโดปดวย Ni มีคาความตานทานไฟฟาที่
อุณหภูมิหองประมาณ 0.1-10 Ω .cm เมื่อลดอุณหภูมิลงคาความตานทานไฟฟาเพิ่มมากขึ้นเปน 
106 - 107 Ω .cm สวนตัวอยางที่โดปดวย Ni มีคาความตานทานไฟฟาต่ํากวาตัวอยางที่ไมโดป 
หลายสิบเทาที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิหอง และคาความตานทานไฟฟาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ Ni 

Zhaofei, Li., et al. (2005) ไดศึกษาการสังเคราะหและสมบัติของสารประกอบ
Ruddlesden-Popper Sr3FeMoO7 ซ่ึงสังเคราะหโดยวิธี Solid state reaction จากสารตั้งตน  SrCO3 
Fe2O3 และ MoO3 โดยชั่งตามอัตราสวนบดและเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 950ºC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง
จากนั้นนําไปอัดเม็ดและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1150ºC ในบรรยากาศ 5%H2/Ar เปนเวลา 3 ช่ัวโมง
จากนั้นทดสอบดวย  Neutron diffraction เพื่ อยืนยันโครงสรางที่ สั ง เคราะหได  พบวาผลึก 
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Sr3FeMoO7 มีโครงสรางแบบ RP n = 2 (I4/mmm) ที่อุณหภูมิหองและ Fe3+ และ Mo5+ ion กระจาย
ตัวอยาง random ใน Single octahedral site   

Mogni, L., et al. (2005) ไดศึกษาสมบัติของสาร Sr3Fe2O6+δ ที่มีการนําไฟฟาแบบ
ผสม  โดยสังเคราะหสารดวยวิธี Acetic acid-based gel จากสารตั้งตน  Fe(C2H3O2)2 99.9% และ
SrCO3 99.99% นําเจลที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 450ºC เปนเวลา 30 นาที และนําผงที่ไดไปเผาแคลไซน
ที่ 950ºC  12 ช่ัวโมงภายในบรรยากาศปกติ แลวจึงนําไปอัดขึ้นรูป และ เผาที่อุณหภูมิ 1300ºC 
ภายในบรรยากาศกาซออกซิเจนเปนเวลา 20 ช่ัวโมง โดยควบคุมใหเย็นตัวดวยอัตรา 1ºC ตอนาที
จากนั้นจึงนําชิ้นงานที่ไดไปศึกษาความสัมพันธระหวาง Oxygen content (6+ δ) กับ อุณหภูมิ 400ºC 
≤ T ≤ 1100ºC พบวา 6+ δ จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และ การนําไฟฟาเพิ่มขึ้นเมื่อ 6+ δ เพิ่มขึ้นโดย
แตละอุณหภูมิที่ทําการศึกษาก็มีคาการนําไฟฟาที่ใกลเคียงกัน 

Zhangming, Lv., et al. (2006) ไดศึกษาสมบัติทางไฟฟาของสารประกอบโครงสราง
Ruddlesden-popper Sr3Fe2-xRuxO7 (0 ≤ x ≤ 1.4) โดยการสังเคราะหดวยวิธี Solid state reaction จาก
สารตั้ งตน  SrCO3, Fe2O3 และ  RuO2โดยเผาแคลไซน  RuO2 ที่  600ºC 5 ช่ั วโมงเพื่ อไลน้ํ าใน
โครงสรางกอนนํามาชั่งตามอัตราสวนและแคลไซนสวนผสมที่ อุณหภูมิ 1,000ºC เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง จากนั้นนําผงที่ไดมาบดแลวนํามาอัดเปนเม็ดเขาเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350ºC เปนเวลา 
75 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปวัดสมบัติทางไฟฟาเปรียบเทียบกับอุณหภูมิตั้งแต 100 – 300K พบวา 
ความตานทานไฟฟาลดลงอยางรวดเร็วที่ Tg (Glass transition temperature) และการโดปดวย Ru 
ทําให Tg ลดลง  

Woo-Hwan Jung (2006) ไดศึกษาสมบัติการนําไฟฟาของสารประกอบโครงสราง
Ruddlesden-popper Sr3Fe1.5Co0.5O6.77 ซ่ึ งสั ง เคราะหโดยวิ ธี  Solid state reaction จากสารตั้ งตน
SrCO3, Fe2O3 และ Co2O3 โดยชั่งตามอัตราสวนบดและเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1000ºC เปนเวลา 
24 ช่ัวโมงจากนั้นนําไปอัดเม็ดและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300ºC ในอากาศเปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลว
นําไป Annealing ในบรรยากาศออกซิเจนที่อุณหภูมิ 900ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และตามดวยที่
อุณหภูมิ300ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง สุดทายปลอยใหเย็นในเตาจนถึงอุณหภูมิหอง จากนั้นนําไปวัดคา
ความตานทานไฟฟาโดยใชวิธี Four-probe พบวาคุณสมบัติทางไฟฟาของสาร Sr3Fe1.5Co0.5O6.77 เปน
ฟงกช่ันกับอุณหภูมิ (T< 350ºC) เมื่ออุณหภูมิต่ําลงคาความตานทานไฟฟาเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 2.3 แสดงคาการนําไฟฟาของวัสดุ RP เฟสบาง Composition (Liliana Mogni, 2005); 
 (Shilova, Y.A., et al., 2002); (Veith, G. M., et al., 2002) 

Sample Conductivity (S/cm) Measure 
Temperature (๐C) Condition 

Sr3Fe1.75Co0.25O7 90.91 27 Air 
Sr3Fe1.50Co0.50O7 17.95 27 Air 
Sr3Fe1.25Co0.75O7 63.69 27 Air 
Sr3FeCoO7 147.7 27 Air 
Sr3Fe0.75Co1.25O7 4.90 27 Air 
Sr3Fe0.50Co1.50O7 11.95 27 Air 
Sr3Fe2O7 2.8 x 10-3 800 O2 (1 atm) 
Sr3Fe0.8Ti1.2O7 1.1 x 10-3 800 O2 (1 atm) 
Sr3Fe2O7 0.1 - 10 27 Air 
Sr3FeNiO7 100 27 Air 

 
จากตัวอยางงานวิจัยขางตน วัสดุ RP เฟสมีความนาสนใจศึกษาปรับปรุงคาการนําไฟฟาให

สูงขึ้น แตพบวาการสังเคราะหวัสดุ RP เฟสตองใชอุณหภูมิสูง และใชเวลาในการเผายาวนาน และ
บางครั้งตองมีการควบคุมบรรยากาศในการเผาเพื่อใหเกิดเฟสที่ตองการ ดังนั้นการสังเคราะหดวยวิธี
ตกตะกอนรวมจากสารละลายจึงมีความเปนไปไดที่จะชวยลดอุณหภูมิและเวลาในการเผา และเพิ่ม
ความ Homogeneous ของสารประกอบ 
 
2.5 การศึกษาเลขออกซิเดชั่นของเหล็กโดยเทคนิค XANES 

สําหรับงานวิจยันี้จะศึกษาความสัมพันธระหวางเลขออกซิเดชั่นของไอออนเหล็กกับคาการ
นําไฟฟาของวสัดุโดยใชเทคนิค XANES (X-ray absorption near edge structure) 

2.5.1 หลักการพื้นฐานของเทคนิค XANES 
รังสีเอ็กซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาพลังงานสูงที่มีความยาวคลื่น 100 - 0.1 Ǻ และมี

พลังงานอยูในชวง 0.1 - 100 keV โดยอะตอมของสารตัวอยางเมื่อไดรับพลังงานโฟตอนจากรังสี
เอ็กซที่มากพอจะทําใหอิเล็กตรอนในชั้นที่อยูใกลกับนิวเคลียส เชน ช้ัน K และ L ถูกกระตุนให
เปลี่ยนสถานะพลังงาน และยายไปยังสถานะที่วางในชั้นวาเลนซตามรูปที่ 2.3 การดูดกลืนรังสีเอ็กซ
ของอะตอมตัวอยางตองมีพลังงานเทากับหรือมากกวาคาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 
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(Electron binding energy : EB) จึงจะทําใหอิเล็กตรอนเกิดการยายชั้นระดับพลังงาน ถาการยายของ
อิเล็กตรอนในระดับพลังงานชั้น K ไปยังชั้นวาเลนส เรียกวา K-edge energy แตถาอิเล็กตรอนในชั้น
ระดับพลังงาน L1   L2 และ L3 เกิดการยายระดับพลังงานก็จะเรียกวา LI   LII   LIII-edge energy 
ซ่ึงพลังงานนี้จะมีคาเฉพาะของธาตุแตละชนิด ดังนั้นจึงใชหลักการดังกลาวในการหาคาเลข 
ออกซิเดชั่นของธาตุแตละชนิด 

 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงการยายระดบัพลังงานของอิเล็กตรอนสารตัวอยางเมื่อดดูกลืนรังสีเอ็กซ 
 (Jalilehvand, 2005) 
 

เทคนิค XANES เปนเทคนิคที่ใชศึกษาการดูดกลืนรังสีเอ็กซของอะตอมในสาร
ตัวอยางที่เปนฟงกช่ันของพลังงานโฟตอนหรือพลังงานรังสีเอ็กซ โดยรังสีเอ็กซที่ใชกับเทคนิคนี้
ตองมีความยาวคลื่นที่สามารถปรับคาได และมีพลังงานโฟตอนอยูในชวงพลังงานการดูดกลืนของ
อะตอมหรือใกลเคียงกับคาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอม ในทางปฏิบัติเราสามารถ
ศึกษาการดูดกลืนรังสีเอ็กซได 3 แบบ คือ แบบทะลุผาน (Transmission mode) แบบเรืองแสง
(Fluorescent mode) และแบบกระแสอิ เ ล็กตรอน  (Electron-yield mode) โดยแตละวิ ธีการมี
ประสิทธิภาพและความเหมาะสมสําหรับสารตัวอยางที่แตกตางกันไป เชน องคประกอบทางเคมี
ลักษณะทางกายภาพ (ของแข็ง  ของเหลว  กาซ) ความเขมขนของอะตอมที่ศึกษาในสารตัวอยาง 
เปนตน สําหรับงานวิจัยนี้วัดแบบทะลุผาน (Transmission mode) 
 

X-ray 
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รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะการดูดกลืนรังสีเอก็ซของสารตัวอยาง  
 (Jalilehvand, 2005) 

 
จากรูปที่ 2.5 เทคนิค XANES ที่วัดแบบทะลุผาน (Transmission mode) ทําไดโดย

การหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสี (µ) เปนตัวบงบอกถึงความนาจะเปนที่รังสีเอ็กซจะถูก
ดูดกลืน ซ่ึงหาไดจากความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีเอ็กซกอน (I0) และหลังการผาน
ตัวอยางโดยเปนไปตามกฎของเบียร (Beer’s Law) ดังสมการที่ 2.10 
 
 I    =   I0 e - µχ           (2.10) 
 
เมื่อ I คือ ความเขมของรังสีเอ็กซกอนผานวัตถุ 
 I คือ ความเขมของรังสีเอ็กซหลังผานวัตถุ 
 µ คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซ 
 χ คือ ความหนาของวัตถุ 
 
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซขึ้นอยูกับพลังงานของรังสีเอ็กซ เลขอะตอม ความหนาแนน 
และมวลอะตอม ตามความสัมพันธในสมการที่ 2.11 
 
 µ   =   ρ Z4/AE 3 (2.11) 
 
เมื่อ µ   คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซ 
 E   คือ พลังงานของรังสีเอ็กซ 
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 Z   คือ เลขอะตอม 
 ρ   คือ ความหนาแนน 
 A   คือ มวลอะตอม 
 
 จากความสัมพันธของสมการที่ 2.11 พบวาเลขอะตอม  (Z) ของสารตัวอยางมี
ผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซ (µ) มากที่สุดเมื่อเทียบกับตัวแปรอื่น ๆ ถึงแมวา
ธาตุแตละชนิดที่มีเลขอะตอมแตกตางกันเพียงเล็กนอย แตคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซจะ
แตกตางกันมากดังนั้นการเตรียมตัวอยางเพื่อวัดคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซแบบทะลุผาน
จึงตองเตรียมใหมีความหนาแนนที่เหมาะสมซึ่งจะแตกตางกันในธาตุแตละชนิดโดยธาตุที่มีเลข
อะตอมต่ําตองเตรียมตัวอยางใหหนากวาธาตุที่มีเลขอะตอมสูง และเมื่อเขียนกราฟสเปคตรัม
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอ็กซที่คาพลังงานรังสีเอ็กซใด ๆ (µ(E)) กับคา
พลังงานรังสีเอ็กซ (E) จะเปนไปตามรูปที่ 2.6 

 

 
 
รูปที่ 2.6 แสดงตําแหนงลักษณะการดดูกลืนรังสีเอ็กซของสารตัวอยาง 
 (Jalilehvand, 2005) 
 
จากรูปที่ 2.6 แสดงตําแหนงลักษณะสเปคตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซของแพลทินัม Pt 

LIII-edge ใน K2[Pt(CN)4] (Jalilehvand, 2005) ซ่ึงแบงเปน 4 สวน ดังนี้ 
1. Pre-edge คือ สวนที่มีพลังงานต่ํากวาพลังงานที่ขอบการดูดกลืน (E < E0)  
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2. XANES คือ สวนที่มีพลังงานอยูในชวงขอบการดูดกลืนประมาณโดยบวกลบ 
10 eV (E = E0±10 eV)  

3. Near edge x-ray absorption fine structure (NEXAFS) คือ สวนที่มีพลังงานสูง
กวาขอบการดูดกลืนตั้งแต 10-50 eV (E = E0+10 ถึง 50 eV)  

4. Extended x-ray absorption fine structure (EXAFS) คือ สวนที่มีพลังงานสูงกวา
ขอบการดูดกลืนตั้งแต 50-1000 eV (E = E0+50 ถึง 1000 eV)  

สเปกตรัมในสวนของ Pre-edge ในสารบางชนิด เชน ออกไซดของโลหะทรานซิชัน
อาจมีพีคเล็ก ๆ เกิดขึ้น ซ่ึงเกิดจากการทรานซิชันของอิเล็กตรอนจาก Core-shell ไปสูช้ันสูงขึ้นที่ไม
มีอิเล็กตรอน  (Unfilled orbital) หรือมีอิเล็กตรอนไมเต็ม (Half-filled orbital) ไดแก s  p หรือ p  
d โดยลักษณะความสูง และตําแหนงของ Pre-edge สามารถบงบอกถึงความแตกตางของเลข
ออกซิเดชัน และตําแหนงของอะตอม (Local symmetry) (Bare, 2003) เชน สเปคตรัมการดูดกลืนที่
Ti K-edge ใน  Ba2TiO4 และ  K2TiSi3O9 ซ่ึ งมี เลขออกซิ เดชันของไทเทเนียมไอออนเปน  +4
เหมือนกัน แตอยูในตําแหนงที่มีจํานวนอะตอมแวดลอมตางกัน จึงแสดงลักษณะ และความสูงของ
Pre-edge ที่แตกตางกัน ตามรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงตําแหนงลักษณะการดดูกลืนรังสีเอ็กซของสารตัวอยาง 
 (Jalilehvand, 2005) 
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2.5.2 ตัวอยางงานวิจัยการหาเลขออกซิเดชั่นของ Fe โดยเทคนิค XANES 
Berry et al (2003) ไดศึกษาความสัมพันธของเลขออกซิเดชั่นของ Fe2+ และ Fe3+ของ

แก วที่ มี  Fe2O3 ผสมอยู  1% โดยน้ํ าหนัก  โดย สัดส วนของ  Fe3+/∑Fe ในแก ว ใช  Mössbauer 
spectroscopy ในการวิเคราะหซ่ึงจะศึกษาในชวง 0 - 1 โดย Fe3+/∑Fe = 0 หมายถึง แกวประกอบดวย
Fe ที่มีเลขออกซิเดชั่นเทากับ +2 อยู 100% ซ่ึงเตรียมโดยใชบรรยากาศรีดักชั่น 100% ตรงกันขาม
Fe3+/∑Fe = 1 หมายถึง แกวประกอบดวย Fe ที่มีเลขออกซิเดชั่นเทากับ +3 อยู 100% ซ่ึงเตรียมโดยใช
บรรยากาศออกซิดักชั่น 100% จากนั้นไดนําแกวที่มีสัดสวน Fe3+/∑Fe = 0 - 1 ไปหาสเปกตรัม 
การดูดกลืนรังสีเอ็กซของ Fe อะตอมในแกวโดยใชเทคนิค XANES ไดตามรูปที่ 2.8 และ 2.9 
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รูปที่ 2.8 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ (a) และ Derivative (b) ของแกว 
ที่มีสัดสวน Fe3+/∑Fe = 0 - 1 (Berry et al., 2003) 
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รูปที่ 2.9 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซและตําแหนงการยายระดับพลังงาน 
ของ Fe แกวทีม่ีสัดสวน Fe3+/∑Fe = 0 – 1 (Berry et al., 2003) 

 
จากรูปที่ 2.8 และ 2.9 พบวาสเปกตรัมของ Fe ในชวงพลังงาน 7100 – 7200 eV เกิด

การการยายระดับพลังงานของอิเล็กตรอน 3 ชวง คือ Pre-edge 1s  3d ระหวาง Pre-edge กับ Main-
edge 1s  4s และ K-edge (main edge) 1s  4p ซ่ึงเมื่อพิจารณาตําแหนงของ Pre-edge ของ Fe ใน
แกวที่มีสัดสวนของ Fe3+/∑Fe = 0 – 1 พบวาตําแหนง Pre-edge ขยับไปดานพลังงานสูงขึ้นเมื่อ
สัดสวนของ Fe3+/∑Fe เพิ่มขึ้นนั่นคือ Fe2+ ตําแหนงของ Pre-edge จะอยูที่ระดับพลังงานต่ํากวา Fe3+

ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และเมื่อวาดกราฟหาความสัมพันธระหวางตําแหนงของ Pre-edge กับสัดสวน
ของ Fe3+/∑Fe = 0 – 1 พบวามีความสัมพันธแบบเสนตรงซึ่งแสดงตามรูปที่ 2.11  
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รูปที่ 2.10 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซและตําแหนง pre-edge ของ Fe 
ในแกวที่มีสัดสวน Fe3+/∑Fe = 0 – 1 (Berry et al., 2003) 
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รูปที่ 2.11 แสดงความสัมพนัธระหวางตําแหนง pre-edge ของ Fe ในแกว 

กับสัดสวน Fe3+/∑Fe = 0 – 1 (Berry et al., 2003) 
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ในทํานองเดียวกันเมื่อหาความพันธระหวางตําแหนงของ K-edge (main-edge) หรือ
พื้นที่ใตกราฟ Derivative ตําแหนง 1s  4p หรือ พื้นที่ใตกราฟ Derivative ตําแหนง 1s  4s กับ
สัดสวน Fe3+/∑Fe ก็มีความสัมพันธแบบเสนตรงเชนเดยีวกันตามรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 แสดงความสัมพนัธระหวางตําแหนง K-edge (a) พื้นที่ใตกราฟ Derivative  
ตําแหนง 1s  4s (b) 1s  4p (c) ของ Fe ในแกวกับ 
สัดสวน Fe3+/∑Fe = 0 – 1 (Berry et al., 2003) 
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2.5.3 สวนประกอบสําคัญและการเตรียมตัวอยางสําหรับเทคนิค XANES 
สวนประกอบสําคัญในการศึกษา XANES ไดแก 
2.5.3.1 รังสีเอ็กซ 

   รังสีเอ็กซที่ใชงานในเทคนิค XANES นั้นไดมาจากแสงซินโครตรอน
(Synchrotron light) คือ แสงที่ไดจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน โดยการเรงอนุภาคที่มีประจุ 
เชน อิเล็กตรอน ใหมีความเร็วใกลความเร็วแสง และบังคับใหเคลื่อนที่ในแนววงกลมภายใน
สุญญากาศ ในขณะที่เล้ียวอิเล็กตรอนจะสูญเสียพลังงานบางสวนโดยการปลดปลอยพลังงานออกมา
ในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา หรือแสง ที่เรียกวา “แสงซินโครตรอน” แสงซินโครตรอนเปนแสงที่
มีคุณลักษณะพิเศษ เชน มีความเขมแสงและความคมชัดสูงมาก และมีความถี่ตั้งแตยานอินฟราเรด
จนถึงรังสีเอ็กซ จึงสามารถเลือกชวงความยาวคลื่นหรือพลังงานตามที่ตองการใชงานได 
  2.5.3.2 ผลึกคัดเลือกพลังงาน   
   แสงซินโครตรอนที่ไดจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอนเปนแสงขาว
(แสงที่รวมกันหลายความถี่) จึงตองใชผลึกเพื่อคัดเลือกพลังงาน (Monochromator crystal) ใหเหลือ
แตพลังงานชวงที่ตองการใชงาน ซ่ึงอาจใชผลึกเพียงชิ้นเดียว หรือ 2 ช้ิน สําหรับผลึกคัดเลือก
พลังงานที่สถานีทดลอง Beamline 8 (BL-8) สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) 
ใชระบบผลึก 2 ช้ิน ตามรูปที่ 2.13  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 การใชผลึกคัดเลือกพลังงานจากแสงซินโครตรอน (วันทนา  คลายสุบรรณ, 2549) 
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เมื่อแสงซินโครตรอนตกกระทบบนระนาบผลึกตามมุมแบรกก (Bragg angle) จะเกิดการสะทอน
แสงออกมาเปนคาพลังงานเฉพาะที่ตองการตามกฎของแบรกก (Bragg’s law) ดังสมการที่ 2.12       
 
 nλ   =   2d sin(θB)        (2.12) 

 
เมื่อ d คือ ระยะหางระหวางระนาบอะตอมภายในผลึก 
 λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ 
 θB  คือ มุมตกกระทบที่วัดจากระนาบของผลึก 
 n คือ ลําดับของการเลี้ยวเบน (n = 1 สําหรับการใชงานปกติ) 
 
ซ่ึงผลึกแตละชนิดมีระยะระหวางระนาบตางกัน จึงนํามาใชในการคัดเลือกพลังงานในชวงตางกัน 
ดังแสดงตัวอยางตามตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 แสดงตัวอยางผลึก และระนาบของผลึกที่ใชในการคัดเลือกพลังงาน 
 จากแสงซินโครตรอน (วันทนา  คลายสุบรรณ, 2549) 

ชนิด (ระนาบ) ของผลึก ระยะ 2d (Å) ชวงพลังงานทีไ่ดจากการสะทอน (eV) 
InSb (111) 7.481 1830-7000 
Si (111) 6.271 2180-8350 
Ge (220) 4.001 3440-13000 

 
  2.5.3.3 Ionization chamber  
   หลังผานผลึกคัดเลือกพลังงาน รังสีเอ็กซจะถูกวัดความเขมแสงกอน
และหลังทะลุผานตัวอยางที่ตองการศึกษา ดวยอุปกรณที่เรียกวา Ionization chamber ซ่ึงเปนทอ
บรรจุแกส ภายในทอประกอบดวยแผนโลหะนําไฟฟา 2 แผนวางขนานหางกันประมาณ 1-2
เซนติเมตร ตอเขากับไฟฟาความตางศักยสูง เมื่อมีรังสีเอ็กซผานทอนี้ พลังงานของรังสีเอ็กซจะทํา
ใหแกสที่บรรจุอยูภายในทอแตกตัว (Ionization) ออกเปนไอออนบวก และอิเล็กตรอน และถูกดูด
เขาหาแผนโลหะที่มีขั้วไฟฟาตรงขามกัน ตามรูปที่ 2.14 และเมื่อตออุปกรณวัดแบบครบวงจร
สามารถวัดความเขมแสงไดจากปริมาณกระแสไฟฟาที่เกิดจากการแตกตัวของแกส ซ่ึงแกส และ
ความดันของแกสที่ใชบรรจุภายใน Ionization chamber ตองเลือกใหเหมาะสมกับชวงพลังงานที่
ตองการใชในการทดลองดวย 
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รูปที่ 2.14 หลักการทํางานของ Ionization chamber (University of Wuppertal, 2000) 
 
  2.5.3.4 การเตรียมตัวอยางสําหรับวัด XANES 
   ตัวอยางสําหรับที่จะใชทดสอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซแบบทะลุผานตอง
มีลักษณะเปนแผนที่มีความหนาประมาณ 5-30 ไมโครเมตร สําหรับตัวอยางที่เปนผงตองเกลี่ยผง 
ใหเปนแผนโดยประกบติดดวยเทปกาวที่ทําจากวัสดุโพลีไอไมด (Polyimide) หรือเทป Kapton หรือ 
อ่ืน ๆ ซ่ึงตองมีความหนาไมนอยกวา 25 ไมโครเมตร และไมมีการปนเปอนจากอะตอมของธาตุ 
ที่ตองการศึกษา สําหรับตัวอยางที่เปนของเหลวตองมีอุปกรณใสเปนพิเศษ และอาจตองทําการ 
แชแข็งตัวอยางใหอยูในสถานะของแข็งกอน 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 

เครื่องชั่ง Denver Instrument 
Company TC-254 

รางบด Milano - 
Magnetic stirrer  Fisher Scientific - 
Hot plate  PMC - 
Particle size analyzer Cluter LS100Q 
pH meter Sartorius Docu-pH Meter 
Vacuum pump GAST DAA-V515A-ED 
Transmission electron microscope (TEM) JEOL JEM 2010 
Simultaneous thermal analyzer (STA) TA Instruments SDT 2960 
X-ray diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Hydraulic press Carver 2702 
Cold isostatic press (CIP) Kobelco Dr CIP 
Scanning electron microscope (SEM) JEOL JSM-6400 
Dilatometer Netzsch DIL 402EP 
DC power supply Agilent E3620A 
Multimeter (สําหรับอานคาอุณหภูมิ) Hewlett Packard HP 973A 
Multimeter (สําหรับวัดความตางศักย) Fluke 189 
High resistance meter (สําหรับวัดกระแส) Agilent 3458A 
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 ในงานวิจัยนี้ ศึกษาการสังเคราะหสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W Mo Mn Co Ni)
โดยใชวิธีการเตรียมผงตัวอยาง 3 วิธีเปรียบเทียบกัน ไดแก  

1. วิธี Solid state reaction ใชช่ือยอวา SS 
2. วิธีตกตะกอนรวม (Coprecipitation) ใชช่ือยอวา CPT 
3. วิธี Citrate gel ใชช่ือยอวา CG 

สารเคมีที่ใชในการทดลองทั้ง 3 วิธี แสดงในตารางที่ 3.2   3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 
  
ตารางที่ 3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลองดวยวิธี Solid state reaction 

ประเภทสาร ช่ือการคา สูตรเคมี ความบริสุทธิ์ ผูผลิต 

สารตั้งตน Strontium carbonate 
Ferric oxide 

SrCO3 
Fe2O3 

99.9% 
>98% 

Aldrich 
Fluka 

ตัวกลางสําหรับ 
บดผสม เอทานอล C2H5OH 99.8% 

Liquor 
Distillery 

Organization 
 
ตารางที่ 3.3 สารเคมีที่ใชในการทดลองดวยวิธีตกตะกอนรวม 
ประเภทสาร ช่ือการคา สูตรเคมี ความบริสุทธิ์ ผูผลิต 

สารตั้งตน Strontium (II) nitrate 
Iron (III) nitrate enneahydrate 

Sr(NO3)2 
Fe(NO3)3.9H2O 

99.5% 
99% 

Kanto 
Kanto 

สารที่ชวยให
ตกตะกอน Ammonium carbonate (NH4)2CO3 - Riedel-de 

Haën 
ตัวทําละลาย Deionized water H2O   
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ตารางที่ 3.4 สารเคมีที่ใชในการทดลองดวยวิธี Citrate gel 

ประเภทสาร ช่ือการคา สูตรเคมี ความ
บริสุทธิ์ ผูผลิต 

สารตั้งตน 
 

Strontium (II) nitrate 
Iron (III) nitrate enneahydrate 
Ammonium molybdate powder 
 
Manganese (II) nitrate 4-hydrate 
Ammonium (meta) tungstate 
hydrate  
Nickel (II) nitrate hexahydrate 
Cobalt (II) nitrate hexahydrate 

Sr(NO3)2 
Fe(NO3)3.9H2O 
(NH4)6Mo7O24• 

4H2O 
Mn(NO3)2.4H2O 

H26N6O41W12 
 

Ni(NO3)2.6H2O 
Co(NO3)2.6H2O 

99.5% 
99% 

81-83% 
 

97% 
99% 

 
99% 
98% 

Kanto 
Kanto 

Ajax Fine 
chem 

AnalaR 
Fluka 

 
Kanto 

Panreac 
Univar 

สารเชื้อเพลิง 
(Fuel) Citric acid C6H8O7.H2O 99.7% AnalaR 

ตัวทําละลาย Deionized water H2O   
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ตารางที่ 3.5 สัดสวนปริมาณการโดปที่ใชในการทดลอง 

สูตร 
ปริมาณการโดป (mol%) 

วิธีการเตรียม 
W Mo Mn Co Ni 

Sr3Fe2O7±δ      SS  CPT  CG 
Sr3Fe1.8W0.2O7±δ 10     CG 
Sr3Fe1.6W0.4O7±δ 20     CG 

Sr3Fe1.4W0.6O7±δ 30     CG 

Sr3Fe1.2W0.8O7±δ 40     CG 

Sr3FeWO7±δ 50     CG 

Sr3Fe1.8Mo0.2O7±δ  10    CG 

Sr3Fe1.6Mo0.4O7±δ  20    CG 

Sr3Fe1.4Mo0.6O7±δ  30    CG 

Sr3Fe1.2Mo0.8O7±δ  40    CG 

Sr3FeMoO7±δ  50    CG 

Sr3Fe1.8Mn0.2O7±δ   10   CG 

Sr3Fe1.6Mn0.4O7±δ   20   CG 

Sr3Fe1.4Mn0.6O7±δ   30   CG 

Sr3Fe1.2Mn0.8O7±δ   40   CG 

Sr3FeMnO7±δ   50   CG 

Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ    10  CG 

Sr3Fe1.6Co0.4O7±δ    20  CG 

Sr3Fe1.4Co0.6O7±δ    30  CG 

Sr3Fe1.2Co0.8O7±δ    40  CG 

Sr3FeCoO7±δ    50  CG 

Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ     10 CG 

Sr3Fe1.6Ni0.4O7±δ     20 CG 

Sr3Fe1.4Ni0.6O7±δ     30 CG 

Sr3Fe1.2Ni0.8O7±δ     40 CG 

Sr3FeNiO7±δ     50 CG 
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3.2  วิธีการทดลอง 
 การศึกษาเปรียบเทียบการเตรียมผงอนุภาคทั้ง 3 วิธี มีขั้นตอนและวิธีการทดลอง แสดงดัง
รูปที่ 3.1  3.2 และ 3.3 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธี Solid state reaction 

 
จากรูปสามารถแบงเปนขั้นตอนและวิธีการทดลองโดยละเอียด ดังนี้ 

 3.2.1  การเตรียมผงตัวอยาง 
  3.2.1.1 การเตรียมผงตัวอยางดวยวิธี Solid state reaction 
   ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธี Solid state reaction 
แสดงในรูปที่ 3.1 ในงานวิจัยนี้จะใชช่ือของผงอนุภาคที่เตรียมดวยวิธี Solid state reaction เปน 
“สูตรเคมี-SS” เชน Sr3Fe2O7±δ-SS โดยอธิบายขั้นตอนการเตรียมไดดังนี้ 

สารประกอบออกไซด
ของ Sr, Fe 

ช่ังน้ําหนกัตามอัตราสวน 

บดผสม 

เผาแคลไซน 

วิเคราะหอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ 
เผาแคลไซนดวย STA 

ตรวจสอบวัฏภาคของผงอนุภาคดวย XRD 

อบแหง 

วิเคราะหลักษณะเฉพาะ 

ตรวจสอบขนาดอนุภาคดวย Particle Size 
Analyzer 
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1. ช่ังสารตั้งตนดังแสดงในตาราง 3.2 ตามสัดสวนที่กําหนดในแตละ
สูตรดังตารางที่ 3.5 

2. นําสารในขอ 1. มาใสขวดบดที่ทําจากวัสดุโพลิเอทิลีนชนิด 
ความหนาแนนสูง (High density polyethylene : HDPE) โดยใชลูกบดที่ทําจากอลูมินา  และใช 
เอทานอลเปนตัวกลาง บดผสมกันเปนเวลา 5 ช่ัวโมง แลวสุมตัวอยางไปทดสอบขนาดอนุภาค 

3. นําสารผสมในขอ 2. ไปอบที่ อุณหภูมิ 120ºC เปนเวลา 1 คืน 
เพื่อระเหยเอทานอลออก 

4. นําผงแหงไปบดดวยโกรง และนําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 
ที่วิเคราะหไดจาก STA  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธีตกตะกอนรวม 
 

สารละลายสารประกอบ
ไนเตรทของ Sr, Fe 

สารที่ชวยใหตกตะกอน 
(Precipitant) 

ผสมและตกตะกอน 

กรองและลาง 

เก็บตัวอยางตรวจสอบขนาด
และลักษณะอนุภาคดวย TEM 

เผาแคลไซน 

วิเคราะหอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การแคลไซนดวย STA 

ตรวจสอบวัฏภาคของผงอนุภาคดวย XRD 

อบแหง 

วิเคราะหลักษณะเฉพาะ 
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  3.2.1.2 การเตรียมผงตัวอยางดวยวิธีตกตะกอนรวม 
   ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธีตกตะกอนรวม
แสดงในรูปที่  3 .2 ในงานวิจั ยนี้ จะใช ช่ือของผงอนุภาคที่ เตรี ยมดวยวิ ธีตกตะกอนรวม
(Coprecipitation) เปน “สูตรเคมี-CPT” เชน Sr3Fe2O7±δ-CPT โดยอธิบายขั้นตอนการเตรียมไดดังนี้ 

1. ช่ังน้ําหนักสารตั้งตนตามตาราง 3.3 ตามสัดสวนที่กําหนดในแต
ละสูตรในตารางที่  3.5 แลวนําไปละลายในน้ํ า  Deionized water ใหมีความเขมขนรวมของ 
ไอออนบวกเทากับ 0.2 โมลาร 

2. ช่ังน้ําหนักสารที่ชวยใหตกตะกอน  แอมโมเนียมคารบอเนต
((NH4)2CO3) และละลายในน้ํา Deionized water ใหมีความเขมขน 1.5 โมลาร จากนั้นนําสารละลาย
ไปตมบนแผนความรอน (Hot plate) รักษาอุณหภูมิไวที่ 70oC  

3. หยดสารละลายไนเตรตในขอ 1. ลงในสารละลายสารที่ชวยให
ตกตะกอนในขอ 2 ดวยความเร็วในการหยด 4-5 มิลลิลิตร/นาที พรอมกับการกวนดวยแทงกวน
แมเหล็ก (Magnetic stirrer) 

4. กวนทิ้งไว (Aging) ที่อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 30 นาที 
5. ดูดตัวอยางตะกอนหลัง Aging ไปตรวจสอบขนาดและลักษณะ

อนุภาคดวย TEM 
6. นํามากรองโดยใชวิ ธี Suction filtration โดยใชกระดาษกรอง

ขนาดรูเปด 0.2 ไมครอน วางซอนทับขนาดรูเปด 1 ไมครอน เพื่อใหสามารถกรองอนุภาคขนาดเล็ก
ไดดียิ่งขึ้น และลางตะกอนดวยน้ํา Deionized water 4 คร้ัง และลางครั้งสุดทายดวยเอทานอล 

7. นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 120ºC เปนเวลา 1 คืน 
8. นําผงแหงไปบดดวยโกรง และนําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 

ที่วิเคราะหไดจาก STA  
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2-xMxO7±δ ดวยวิธี Citrate gel 

 
  3.2.1.3 การเตรียมผงตัวอยางดวยวิธี Citrate gel 
   ขั้นตอนการเตรียมผงอนุภาค Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี Citrate gel แสดงในรูป
ที่ 3.3 ในงานวิจัยนี้จะใชช่ือของผงอนุภาคที่เตรียมดวยวิธี Citrate gel เปน “สูตรเคมี-CG” เชน
Sr3Fe2O7±δ-CG โดยอธิบายขั้นตอนการเตรียมไดดังนี้ 

1. ช่ังน้ําหนัก สารตั้งตนในตาราง 3.4 ตามสัดสวนในตารางที่ 3.5
และละลายในน้ํา Deionized water 

2. ช่ังน้ําหนักกรดซิตริก  น้ําหนักโมลเปน  1.5 เทา ของน้ําหนัก 
โมลรวมของไอออนบวกในสารไนเตรต และละลายกรด ซิตริก ในน้ํา Deionized water 

3. เติมสารละลายกรดซิตริกลงในสารละลายไนเตรตในขอ 1. พรอม
กับการกวนผสมดวยแทงกวนแมเหล็กเปนเวลา 5 นาที 

สารละลายสารประกอบไนเตรทของ 
Sr, Fe, W, Mn, Co, Ni และ

สารประกอบแอมโมเนียของ Mo สารละลายกรดซิตริก 

ผสมและใหความรอน 

ขี้เถา 

เผาแคลไซน 

วิเคราะหอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การแคลไซนดวย STA 

ตรวจสอบวัฏภาคของผงอนุภาคดวย XRD 

บดดวยโกรง 

วิเคราะหลักษณะเฉพาะ 
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4. นําแทงกวนแมเหล็กออก และใหความรอนกับสารละลายบน 
แผนความรอน (Hot plate) เพื่อระเหยตัวทําละลายออก ซ่ึงจะทําใหสารละลายกลายเปนเจล (Gel) 

5. ใหความรอนตอไปจนกระทั่งเจลเริ่มแหงและพองฟูเปนโฟม
(Foam) และจะเกิดการเผาไหมดวยตนเอง (Self combustion หรือ Auto ignition) กลายเปนเถา (Ash) 

6. นําผงเถาไปบดดวยโกรง  และนําไปเผาแคลไซนที่ อุณหภูมิ 
ที่วิเคราะหไดจาก STA  
 3.2.2  การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงตวัอยาง 
  3.2.2.1  การหาขนาดและรูปรางของอนุภาค 
   ศึกษาขนาดอนุภาคที่สังเคราะหโดยวิธี Solid state reaction ดวยเครื่อง
ทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคโดยใชวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

1. ใชหลอดหยด (Dropper) ดูดน้ําอนุภาคหลังจากบด 
2. หยดน้ําอนุภาคเขาเครื่องทดสอบขนาดอนุภาคจนไดคาความขุนที่

กําหนดของเครื่องทดสอบ 
3. Run เครื่องเพื่อวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค 

   ศึกษาขนาด และรูปรางของอนุภาคที่สังเคราะหโดยวิธีตกตะกอนรวม
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron microscope : TEM) โดยใช
วิธีการทดสอบ ดังนี้ 

1. ใชหลอดหยด (Dropper) ดูดตะกอน โดยเก็บตะกอนหลังจาก
Aging เปนเวลา 30 นาที 

2. หยดตะกอนลงบนแผน Grid ทองแดงที่เคลือบดวยคารบอน 
3. อบใหแหงแลวนําไปตรวจวิเคราะห 

  3.2.2.2  การตรวจสอบอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาแคลไซนผงตัวอยาง 
             ตรวจวิเคราะหอุณหภูมิที่ เหมาะสมในการเผาแคลไซนผงตัวอยาง 

ที่สังเคราะหไดหลังจากอบแหงแลว ดวยเครื่อง Simultaneous thermal analyzer (STA) โดยใชวิธีการ
ทดสอบ ดังนี้  

1. ใสผงตัวอยางและสารมาตรฐาน คือ อะลูมินา (Al2O3) ลงในถวย 
ใสผงตัวอยาง (Crucible) ที่ทําจากอะลูมินา 

2. นําไปตรวจวิเคราะหโดยเลือกวิเคราะหในรูปแบบ DTA/TGA 
โดยทดสอบในชวงอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิ 1200ºC ในอากาศไหล ใชอัตราการไหลของอากาศ 
100 มิลลิลิตร/นาที และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10ºC/นาที 
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3.2.2.3   การตรวจสอบวัฏภาคของผงอนุภาค 
          ตรวจวิเคราะหวัฏภาคของผงตัวอยางที่สังเคราะหไดหลังเผาแคลไซน

ดวยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffractometer, XRD) ใช Cu Kα เปนแหลงกําเนิด
รังสี โดยมีวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

1. ใสผงตัวอยางลงในกรอบใสผงตัวอยาง (Sample holder)  
2. ใชแผนกระจกกดผงตัวอยางที่อยูในกรอบใสผงตัวอยางใหเรียบ

และอัดแนน 
3. นํ าไปตรวจวิ เ คราะห ในช วง  2θ = 20º -80º  Step size = 0.02º 

Time per step = 0.3 วินาที ศักยไฟฟา = 40 kV กระแสไฟฟา = 40 mA 

 
 

อัดขึ้นรูปแบบแหง

อัดขึ้นรูปแบบแรงดันเทากันทุกทิศทาง 

เผาผนึก

วิเคราะหลักษณะเฉพาะและวัดสมบัติการนําไฟฟา 

ตรวจสอบวัฏภาคดวย  XRD 

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย  SEM 

ตรวจสอบเลขออกซิเดชันดวย XANES 

ผงอนุภาคหลังเผาแคลไซน

วัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุท่ีมีคาการนําไฟฟาท่ีดี

วัดคาการนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 100-800๐Cดวยวิธี Four-probe 

 
 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการขึ้นรูป เผาผนึกและวิเคราะหสมบัตติาง ๆ 
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3.2.3   การขึ้นรูป 
           3.2.3.1 การขึ้นรูปโดยการอัดแหง (Dry press) 

   นําผงอนุภาคที่ผานการเผาแคลไซนมาชั่ง แลวบรรจุในแมแบบ (Die) 
Stainless steel แลวทําการอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดไฮดรอลิก (Hydraulic press) โดยใชแมแบบชนิด
อัดชิ้นงานเปนแผนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร สําหรับชิ้นงาน ที่จะนําไปตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค และใชแมแบบชนิดอัดชิ้นงานเปนแทงสี่เหล่ียมขนาดกวาง 6.5 มิลลิเมตร ยาว 
30 มิลลิเมตร สําหรับชิ้นงานที่จะนําไปวัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอน และวัดคาการนําไฟฟา
โดยใชแรงดันในการอัด 50 MPa และเวลาอัดแช 10 วินาที 
  3.2.3.2 การขึ้นรูปแบบแรงดันเทากันทุกทิศทาง (Cold isostatic press, CIP) 
   นําชิ้นงานที่ไดจากการขึ้นรูปโดยการอัดแหง มาอัดขึ้นรูปดวยเครื่อง 
CIP เพื่อเพิ่มความหนาแนนและความแข็งแรงใหกับชิ้นงาน โดยเตรียมตัวอยางสําหรับการอัด ดังนี้ 

1. นําชิ้นงานที่ผานการอัดขึ้นรูปโดยการอัดแหงในขอ 3.2.3.1 
มาหอหุมดวยถุงยางอนามัย เพื่อปองกันไมใหช้ินงานถูกปนเปอนจากของเหลวที่อยูภายใน 
ภาชนะความดันของเครื่อง CIP 

2. ใชเครื่องปม (Vacuum pump) ดูดอากาศออก ใหภายในถุงยาง
อนามัยเปนสุญญากาศ เพื่อปองกันการแตกของถุงยางอนามัยขณะไดรับแรงอัด 

3. นําตัวอยางในขอ 2. ไปอัดขึ้นรูปดวยเครื่อง CIP โดยใชแรงดัน 
ในการอัด 200 MPa และเวลาอัดแช 5 นาที 

3.2.4 การเผาผนึก (Sintering) 
  นําชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวยการอัดแบบแรงดันเทากันทุกทิศทาง มาเผาผนึก 
เพื่อเพิ่มความหนาแนนใหช้ินงานโดยเผาในอากาศที่อุณหภูมิ 1220ºC ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
4ºC/นาที และเวลาเผาแช 2 ช่ัวโมง 

3.2.5  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคของตัวอยางที่ผานการเผาผนึก  ดวยกลอง

จุลทรรศนอิ เล็กตรอนแบบสองกราด  (Scanning electron microscope : SEM) โดยใชขั้นตอน 
ในการทดสอบ ดังนี้ 

1. เตรียมตัวอยางจากชิ้นงานชนิดเม็ดกลมแบน โดยการหักชิ้นงานตามขวาง 
2. นําตัวอยางจากขอ 1. มาติดลงบนแทนติดตัวอยาง (Stub) ดวยเทปคารบอน

จากนั้นจึงนําตัวอยางไปตรวจวิเคราะห โดยใชความตางศักย 20 kV กําลังขยาย 3000 - 10000 เทา 
 
 



44 
 

3.2.6   การวัดคาการนําไฟฟา 
 ศึกษาคาการนําไฟฟาของตัวอยางหลังเผาผนึก ดวยวิธี DC 4-point measurement

โดยใชขั้นตอนในการทดสอบ ดังนี้ 
1. ใชช้ินงานแบบแทงสี่เหล่ียม โดยไมตองใชทองทาเพื่อเปนขั้วไฟฟา 
2. วัดขนาดหนาตัดของชิ้นงาน (พื้นที่ A = a x b ในรูปที่ 3.5) 
3. นําชิ้นงานมาพันติดกับปลายลวดแพลทินัมที่อยูบนฐานวางตัวอยาง (Sample 

holder) โดยพันลวดแพลทินัมเปน 4 ตําแหนง และวัดระยะระหวางลวดคูใน (ระยะ L ในรูปที่ 3.5) 
4. ใสฐานวางตัวอยางพรอมตัวอยางเขาไปในเตาทอ (Tube furnace) โดยให 

ปลายลวดแพลทินัมอีกดานยื่นออกมานอกปลายทอของเตา เพื่อใชในการตอวงจร 
5. ตอปลายลวดแพลทินัมอีกดานหนึ่งเขากับเครื่องจายพลังงานกระแสตรง 

(DC Power supply) และมัลติมิเตอร (Multimeter) เปนวงจรตามรูปที่ 3.5 
6. เปดเครื่อง DC Power supply เพื่อจายพลังงานกระแสตรงใหกับชิ้นงาน โดย

ใชคาแรงดัน 1.5 V  
7. ใหความรอนกับชิ้นงานในเตา ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 4ºC/นาที วัดคา

ค ว ามต า ง ศั ก ย  ( Voltage, V) และค า ก ร ะแสไฟฟ า  (Current, I) จ า กอุ ณหภู มิ ห อ ง จนถึ ง
อุณหภูมิ 800ºC ทุก ๆ 5ºC   

8. และนําคา  A  L  V  และ  I  มาคํานวณหาคาการนําไฟฟา ตามสมการที่ (3.1) 
 
 σ = (I x L)/(V x A)      (3.1) 
 
เมื่อ  σ คือ คาการนําไฟฟา (Conductivity) มีหนวยเปน Siemens/Centimeter (S.cm-1) 
 I คือ กระแสไฟฟา (Current) มีหนวยเปน Ampere (A) 
 L คือ ระยะหางระหวางขั้วที่ใชวัดความตางศักย (ระยะระหวางลวดแพลทินัมคูใน) 
   มีหนวยเปน เซนติเมตร (cm) 
 V  คือ ความตางศักย (Voltage) มีหนวยเปน Volt (V) 
 A  คือ พื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน (Area) มีหนวยเปน ตารางเซนติเมตร (cm2) 
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รูปที่ 3.5 การตอวงจรเพื่อวัดคาการนําไฟฟาแบบ DC 4-point measurement 

 
 3.2.7  การตรวจสอบเลขออกซิเดชันของ Fe 
   ตรวจสอบเลขออกซิเดชันของ Fe ดวยเทคนิค XANES (X-ray Absorption Near 
Edge Spectroscopy) ที่สถานีทดลอง Beamline 8 (BL-8) ของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอนแหงชาติ 
(องคการมหาชน) โดยใชวิธีการทดสอบ ดังนี้ 

1. ติดเทป Kapton ลงบนแผนเฟรมพลาสติก 
2. ใสผงตัวอยางที่ไดจากการบดชิ้นงานหลังเผาผนึกแลวลงในชองของแผนเฟรม 

บนเทปดานที่เปนกาว และใชดานแบนของชอนตักสารเกลี่ยผงตัวอยางใหติดบนเทปอยางสม่ําเสมอ 
3. ใชเทป Kapton ปดทับตัวอยางใหผนึกอยูในชองของแผนเฟรม 

นําไปตรวจวิเคราะหการดูดกลืนรังสีเอ็กซแบบทะลุผาน (Transmission mode) ที่ช้ัน K (K-edge 
absorption) ของ Fe โดยใช Ge(220) Double-crystal เปนผลึกคัดเลือกพลังงาน ใช Fe-foil เพื่อสอบ
เทียบพลังงาน และใช FeSO4 และ Fe2O3 เปนสารมาตรฐานสําหรับอางอิงพลังงานของ Fe2+ และ 
Fe3+ ตามลําดับ ทําการวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซในชวงพลังงาน 7100-7220 eV (เนื่องจากเปนชวง
พลังงานที่ทําใหเกิดการยายของอิเล็คตรอนชั้น K ของอะตอมเหล็ก) Step size = 0.25 eV Time per 
step = 1 วินาที  

3.2.8   การตรวจสอบคาการขยายตัวเนื่องจากความรอน 
 วัดสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนของตัวอยางหลังเผาผนึก 

ดวยเครื่อง Dilatometer โดยใชตัวอยางชนิดแทงสี่เหล่ียมนําไปวัดคาการขยายตัวในอากาศ ในชวง
อุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิ 1000ºC ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3ºC/นาที 

I 

V DC 
Power Supply 

b 

a 

L 

ชิ้นทดสอบ ลวดตัวนําแพลตตินั่ม 

A
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณผล 

 

4.1 การศึกษาเปรียบเทียบวิธีท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ 
 โดยศึ กษา เปรี ยบ เที ยบการสั ง เ คร าะห  Sr3Fe2O7±δ ด ว ยวิ ธี  Solid state reaction วิ ธี 
ตกตะกอนรวมและวิธี Citrate gel เพื่อหาวิธีที่สามารถสังเคราะหใหเกิดเฟสเดี่ยวไดโดยใชอุณหภูมิ
ในการเผาแคลไซนและเวลาการเผาแชต่ําที่สุด 
 4.1.1 การสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี Solid state reaction  
  สําหรับการศึกษาการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี Solid state reaction ใชช่ือยอ
เปน Sr3Fe2O7±δ-SS โดยงานวิจัยนี้ควบคุมเวลาที่ใชในการบดผสมเปนเวลา 5 ช่ัวโมง และศึกษา
เฉพาะอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาแคลไซนเพื่อใหเกิดเฟสเดี่ยว โดยใชเตาเผาไฟฟาเผาใน
บรรยากาศปกติ  
  4.1.1.1 การวิเคราะหขนาดอนุภาค 
   จากผลวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคของสารผสมตั้งตน คือ
สตรอนเชียมคารบอเนต และไอรออน (III) ออกไซด หลังจากบดผสมเปยกเปนเวลา 5 ช่ัวโมงโดย
ใชตัวกลางเปนเอทานอล แสดงตามรูปที่ 4.1 พบวาการกระจายตัวของอนุภาคหลังบดเปนแบบ 
ระฆังคว่ําอยูในชวง 3 – 25 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยประมาณ 8 ไมโครเมตร มีปริมาณ
การกระจายอนุภาคเทากับ 50%  
  4.1.1.2 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   ผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและน้ําหนักระหวางเผาของผง
อนุภาค Sr3Fe2O7±δ-SS หลังบดและอบแหงแลวนั้นแสดงตามรูปที่ 4.2 พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
น้ําหนักของผงอนุภาคเริ่มลดลงจนกระทั่งอุณหภูมิประมาณ 800ºC น้ําหนักของผงอนุภาคไดลดลง
อยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิประมาณ 1050ºC น้ําหนักของผงอนุภาคจึงเริ่มคงที่และไมลดลงอีก เมื่อ
พิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิชวง 800-1050ºC พบวาเกิดปฏิกิริยาดูดความรอน และที่
อุณหภูมิสูงกวา 1050ºC จนถึง 1200ºC พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใด ๆ เกิดขึ้นอีก ดังนั้น
การเกิดปฏิกิริยาระหวางสารตั้งตนเนื่องจากความรอนจึงเริ่มตั้งแตอุณหภูมิ 800ºC เปนตนไป 
  



47 

0

2

4

6

8

10

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30
 Particle size (micron)  

 
รูปที่ 4.1 แสดงผล PSD ของสารตั้งตนหลังบดผสมที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-SS 
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รูปที่ 4.2 แสดงผล DTA/TG ของสารตั้งตนที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-SS หลังอบ
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   จากรูปที่ 4.2 พบวาน้ําหนักของสารตั้งตนลดลงอยางรวดเร็วที่ชวง
อุณหภูมิ 700-950ºC ซ่ึงอธิบายตามสมการที่ 4.1 ไดวาเมื่อสารตั้งตนสตรอนเชียมคารบอเนต 3 โมล
ทําปฏิกิริยา เนื่องจากความรอนกับไอรออน (III) ออกไซด 1 โมล เกิดเปนสตรอนเชียมไอรออน 
ออกไซด  1 โมล  และก าซคารบอนไดออกไซด  3 โมล  ซ่ึ งจากการคํ านวณปริมาณ  CO2 
ที่หายไป เทากับ 21.91% แตจากการวิเคราะหน้ําหนักที่หายไปหลังเผาโดย TGA เทากับ 24.73% 
ซ่ึงแตกตางกัน 2.82% ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความบริสุทธิ์ของสารตั้งตนที่ไมถึง 100% และความชื้น
ในบรรยากาศที่ถูกดูดเขาไปในสารตั้งตน 
 
 3 SrCO3(s) +  Fe2O3(s)   Sr3Fe2O6(s) +  3 CO2(g) (4.1) 
 
 3(147.63 g) + (159.69 g)  (470.55 g) + 3(44 g) (4.2) 
 
ปริมาณ CO2 ที่หายไป เทากับ [3(44 g)] x 100 / {[3(147.63 g)] + (159.69 g)} = 21.91% 
   จากขอมูลกราฟ DTA/TG ทําใหรูวาปฏิกิริยาเนื่องจากความรอนเกิด
ในชวงอุณหภูมิ 800-1050ºC การเผาแคลไซนจึงทําการเผาแชที่อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยา และศึกษา 
วัฏภาคของ Sr3Fe2O7±δ-SS หลังเผาแคลไซนดวย XRD แตถาผลการศึกษาพบวาการเกิดเฟสของ
Sr3Fe2O7±δ-SS ยังไมสมบูรณก็จะเพิ่มอุณหภูมิในการเผาแคลไซนโดยงานวิจัยนี้จะศึกษาการเผา 
แคลไซนในชวงอุณหภูมิ 1100-1300ºC 
  4.1.1.3 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   การศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของสารผสม สตรอนเชียมคารบอเนต และ
ไอรออน (III) ออกไซด หลังการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1300ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แสดงใน
รูปที่ 4.3 แมขอมูลจาก DTA/TG แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาเนื่องจากความรอนจะสิ้นสุดที่อุณหภูมิสูง
กวา 1050ºC  แตเมื่อเผาแคลไซดที่อุณหภูมิ 1100ºC พบวาไมเกิดเฉพาะเฟสของ Sr3Fe2O7 แตจะ
พบวาเกิดเฟสของ SrFeO3 ปะปนอยูดวย ดังแสดงดวยเครื่องหมายดอกจัน (*) ในรูปที่ 4.3 เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิเผาแคลไซดเปน 1200ºC เฟสของ SrFeO3 จะหายไปแตเฟสของ Sr3Fe2O7 ก็ยังไมเกิดเฟส
เดี่ยวโดยสมบูรณ แตยังคงมีพีคที่ไมสามารถจําแนกไดปะปนอยูดังแสดงดวยเครื่องหมายลูกศรลง 
(  ) และเมื่อทดลองเผาแคลไซดที่อุณหภูมิ 1300ºC พบวาเกิดเฟสลักษณะเดียวกันกับการเผา 
แคลไซดที่อุณหภูมิ 1200ºC คือ ยังไมเกิดเฟสเดี่ยวของ Sr3Fe2O7 แตยังคงมีพีคที่ไมสามารถจําแนก
ไดปะปนอยู และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ และความสูงของพีคที่ไมสามารถจําแนกไดที่อุณหภูมิ
1300ºC นี้จะมากกวาการเผาแคลไซดที่อุณหภูมิ 1200ºC อยูมาก ดังนั้นจากผลการทดลองดังกลาว

∆ 

∆ 
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อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเผาแคลไซด Sr3Fe2O7-SS สําหรับงานทดลองนี้คือที่อุณหภูมิ 
1200ºC 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-SS 
หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1300ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
   สําหรับการทดลองเผาแคลไซนสาร Sr3Fe2O7±δ-SS ที่อุณหภูมิ 1200ºC
พบวาเวลาในการเผาแชนั้นขึ้นอยูกับปริมาณสาร หากมีปริมาณมากตองเพิ่มเวลาเผาแชใหนานขึ้น
และตองนํามาบดและเผาซ้ํา  ซ่ึงอาจมากกวา  1 คร้ัง  เพื่อใหได เฟสเดี่ยวของ  Sr3Fe2O7±δ-SS 
ที่ชัดเจนขึ้น รูปที่ 4.4 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของ Sr3Fe2O7±δ-SS ที่ไดหลังจากการเผาแคล
ไซน ซํ้ าที่ อุณหภูมิ  1 2 0 0 º C  เปน เ วลารวม  1 7 ช่ั ว โมง  ซ่ึ ง ได เฟสที่ มี พี คตรงกันกับพี ค
ของ Sr3Fe2O7 (JCPDS No.045-0398) ชัดเจนมากขึ้น แตพบวายังมีเฟสอื่นปะปนอยูดังแสดงดวย
เครื่องหมายดอกจัน (*) แสดงวาการสังเคราะหสาร Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี Solid state reaction ทําใหเกดิ
เฟสเดี่ยวไดยาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการผสมเขากันของสารตั้งตนยังไมดีพอ หรือขนาดอนภุาคหลงั
บดของสารตั้งตนมีความละเอียดไมเพียงพอ จึงทําใหการเกิดปฏิกิ ริยาเนื่องจากความรอน 
ยังไมสมบูรณ 
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รูปที่ 4.4 แสดงผล XRD ของ Sr3Fe2O7±δ-SS หลังเผาแคลไซนซํ้า 
 ที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลารวม 17 ช่ัวโมง 

 
 4.1.2 กรณีท่ีสังเคราะหดวยวิธีตกตะกอนรวม 
  สํ าห รับการศึกษาการสั ง เคราะห  Sr3Fe2O7±δ ด วยวิ ธี ก ารตกตะกอนร วม
(Coprecipitation) ใชช่ือยอเปน Sr3Fe2O7±δ-CPT 
  4.1.2.1 ลักษณะของการตกตะกอน 
   สําหรับการสังเคราะหดวยวิธีตกตะกอนรวมในงานวิจัยนี้ดัดแปลงจาก
วิธีการสังเคราะห  Sr- and Mg-doped LaGaO3 ในงานวิจัยของ  Nam, S C., et al., 2007 โดยการ
ละลายสารประกอบไนเตรตดวยน้ํา Deionized water ใหมีความเขมขนรวมเปน 0.2 โมลาร จากนั้น
ละลายสารที่ชวยใหตกตะกอนแอมโมเนียมคารบอเนต ดวยน้ํา Deionized water ใหมีความเขมขน
1.5 โมลาร และใชวิธีตกตะกอนโดยการหยดสารละลายไนเตรตลงในสารชวยใหตกตะกอนที่มีการ
กวนตลอดเวลา โดยควบคุมอุณหภูมิระหวางหยดสารละลายไนเตรตที่ 70oC จากนั้นพักไวเพื่อใหทํา
ปฏิกิริยาโดยสมบูรณยิ่งขึ้นเปนเวลา 30 นาที โดยระหวางพักตองกวนอยูตลอดเวลา   
   จากการสังเกตลักษณะของสารละลาย และวัดคา pH ของสารละลาย 
แตละชนิดที่ใชในการสังเคราะหสาร Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธีตกตะกอนรวม แสดงผลดังตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะ และคา pH ของสารละลายที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ  
 ดวยวิธีตกตะกอนรวม 

ประเภทสาร ช่ือสาร สูตรเคมี ความเขมขน 
(โมลาร) 

ลักษณะ
สารละลาย pH 

สารตั้งตน 

Strontium (II) nitrate Sr(NO3)2 0.12 ของเหลว
ใสไมมีสี ~ 5.9 

Iron (III) nitrate 
enneahydrate Fe(NO3)3.9H2O 0.08 

ของเหลว
สีแดง
เหลือง 

~ 1.3 

สารชวย
ตกตะกอน 

Ammonium 
carbonate (NH4)2CO3 1.5 

ของเหลว
ใสไมมีสี ~ 8.9 

  
   เมื่อผสมสารละลายไนเตรตเขาดวยกัน แลวหยดลงในสารชวยให
ตกตะกอนแอมโมเนียมคารบอเนต ที่ใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 70oC นั้นคา pH ที่วัดไดในแตละ
ขั้นตอนและลักษณะสีของตะกอนที่สังเกตเห็น แสดงดังตารางที่ 4.2 พบวา สารละลายผสมระหวาง
สตรอนเชียมไนเตรต และไอรอนไนเตรตแอนเนียไฮเดรตเกิดตกตะกอนทันทีเมื่อหยดลงใน
สารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 70oC 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะ และคา pH ของสารละลายที่อุณหภูมิหองและที่ 70oC ลักษณะของตะกอน 
ที่สังเกตไดเมื่อใชสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตความเขมขน 1.5 โมลาร 
เปนสารที่ชวยใหตกตะกอน เพื่อเตรียม Sr3Fe2O7±δ-CPT 

ขั้นตอน pH ที่
อุณหภูมิหอง pH ที่ 70oC ลักษณะของ

สารละลาย 
ลักษณะของ
ตะกอน 

1. ผสมสารละลายไนเตรตเขา 
ดวยกัน ~ 1.8 - ของเหลวสี

แดงเหลือง 
ไมเกิด
ตะกอน 

2. สารชวยตกตะกอน 
แอมโมเนียมคารบอเนต ~ 8.9 ~ 8.4 ของเหลวใส

ไมมีสี 
ไมเกิด
ตะกอน 

3. หยดสารละลายไนเตรตลงใน 
สารละลายแอมโมเนียม 
คารบอเนต 

- ~ 8.3 - 
เร่ิมเกิด
ตะกอนสี
แดงสมทันท ี

4. พักไวที่อุณหภูมิ 70oC เปนเวลา  
30 นาที - ~ 8.1 - 

เกิดตะกอน
สีแดงสม 

       
   จากตารางที่ 4.2 พบวา เมื่อผสมสารละลายไนเตรตของสตรอนเทียม
และไอรอนเขาดวยกัน พบวามีสภาพเปนกรด และเมื่อหยดสารละลายไนเตรตของสตรอนเชียมและ
ไอรอนลงในสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตที่มีสภาพเปนดางนั้นพบวาเกิดตกตะกอนสีแดงสม
ทันทีที่หยดลงไป และเมื่อหยดสารละลายเกลือจนหมด แลวพักไวใหเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณแลว
จึงวัดคา pH ของสารละลายพบวามีสภาพเปนดาง จากนั้นนําหลอดหยดมาดูดตะกอนหยดลงบน
คารบอนกริดเพื่อนําไปศึกษาลักษณะรูปรางและขนาดของตะกอนที่ไดดวย TEM จากนั้นจึงกรอง
ตะกอนออกหมดแลวนําไปอบใหแหง  
  4.1.2.2  รูปรางและขนาดของอนุภาค 
   การศึกษารูปรางและขนาดอนุภาคของตะกอนจากการสังเคราะห
Sr3Fe2O7±δ-CPT หลังพักไว 30 นาที โดยดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
ซ่ึงรูปรางและขนาดของตะกอนที่สังเกตได แสดงดังรูปที่ 4.5 - 4.6  
   จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาตะกอนที่ไดจากการหยดสารละลายไนเตรตของ
สารตั้งตนสตรอนเชียม และไอรอนลงในสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตมีลักษณะเปนอนุภาค
ขนาดเล็กเกาะกันเปนกลุมกอน และเมื่อเพิ่มกําลังขยาย พบวาลักษณะรูปรางของตะกอนมีรูปรางที่
ไมแนนอน และมีขนาดประมาณ 20 นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.5 ภาพจาก TEM (กําลังขยาย 50000 เทา) แสดงรปูรางและขนาดอนุภาคของตะกอน 
ที่ไดจากการหยดสารละลายผสมระหวางสตรอนเทียมไนเตรต และไอรอน 
ไนเตรตลงในสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 70oC 

 
 

20.00 nm
 

 
รูปที่ 4.6 ภาพจาก TEM (กําลังขยาย 120000 เทา) แสดงรูปรางและขนาดอนุภาคของตะกอน 

ที่ไดจากการหยดสารละลายผสมระหวางสตรอนเทียมไนเตรต และไอรอน 
ไนเตรตลงในสารละลายแอมโมเนียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 70oC 
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  4.1.2.3 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   ผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ระหวางเผาของตะกอนที่ไดจาก
การหยดสารละลายผสม ระหวาง สตอนเทียมไนเตรต กับไอรอนไนเตรตแอนเนียไฮเดรตลงใน
สารละลายแอมโมเนียมคารบอเนต เพื่อสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ หรือใชช่ือยอเปน Sr3Fe2O7±δ-CPT
แสดงดังรูปที่ 4.7 พบวาปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 300ºC และ 1000ºC และที่อุณหภูมิสูงกวา
1100ºC ไมพบปฏิกิริยาเนื่องจากความรอนเกิดขึ้น  
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รูปที่ 4.7 แสดงผล DTA/TG ของตะกอนทีไ่ดจากการสังเคราะห 
 Sr3Fe2O7±δ-CPT หลังอบ 

 
  4.1.2.4 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   รูปที่ 4.8 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของตะกอนที่ไดจากการ
สังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-CPT หลังการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวา
เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1100ºC จะยังไมเกิดเฟสของ Sr3Fe2O7±δ แตจะพบวาเกิดพีคของ SrFeO3 ดังแสดง
ดวยเครื่องหมายดอกจัน (*) แตเมื่อเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC พบวาเกิดเฟสของ Sr3Fe2O7±δ 
ซ่ึงมีพีคตรงกันกับ JCPDS No. 045-0398 อยางชัดเจน       
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รูปที่ 4.8 แสดงผล XRD ของของตะกอนที่ไดจากการหยดสารละลายผสมระหวาง 
สตรอนเทียมไนเตรต และไอรอนไนเตรตลงในสารละลายแอมโมเนยีม 
คารบอเนตหลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
   จากผล XRD ในรูปที่ 4.8 อุณหภูมิที่ เหมาะสมสําหรับเผาแคลไซน
Sr3Fe2O7±δ-CPT คือ 1200ºC ถึงแมวาการเตรียมอนุภาคดวยวิธีตกตะกอนรวมจะใชอุณหภูมิในการ
เผาแคลไซนเทากับการสังเคราะหดวยวิธี Solid state reaction แตการเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวม 
จะชวยลดเวลาในการเผาแชลงได ทั้งนี้เนื่องจากการเตรียมอนุภาคดวยวิธีตกตะกอนรวม สามารถ
ผสมรวมกันเปนเนื้อเดียวกัน และไดผงอนุภาคขนาดเล็กมากระดับนาโนเมตรจึงทําใหเกิดปฏิกิริยา
เนื่องความรอนไดงายกวาวิธี Solid state reaction 
 4.1.3 กรณีท่ีสังเคราะหดวยวิธี Citrate gel 
  สําหรับการศึกษาการสังเคราะห  Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี  Citrate gel ใช ช่ือยอเปน
Sr3Fe2O7±δ-CG 
  4.1.3.1 การเปล่ียนแปลงสภาพของสารเมื่อไดรับความรอน 
   สําหรับการสังเคราะหดวยวิธี Citrate gel ในงานวิจัยนี้ดัดแปลงจาก
วิธีการสังเคราะห Sr4Fe6-xCoxO13±δ ในงานวิจัยของ Qingha, Y., et al., 2008 จากสารตั้งตนที่เปน 
ไนเตรต และกรดซิตริก โดยใชอัตราสวน 1 โมลของปริมาณโมลรวมของไอออนบวกในสาร 
ไนเตรตตอปริมาณโมลของกรดซิต ริกเปน  1:1.5 นํามาผสมกันแลวนํ าไปใหความรอน
ดวย Hot plate โดยลักษณะของสารละลายที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อไดรับความรอนแสดงตาม
ตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 แสดงลักษณะและการเปลี่ยนแปลงของสารละลายตั้งตนทีใ่ชสังเคราะห 
Sr3Fe2O7±δ-CG  

สาร ลักษณะของสาร pH อุณหภูม ิ
ของ Hot plate 

สารละลายสตรอนเชียมไนเตรต  
+ ไอรอนไนเตรตแอนเนยีไฮเดรต  สีสมใส < 1 - 

สารละลายกรดซิตริก ใส ไมมีสี 1.3 - 
สารละลายสตรอนเทียมไนเตรต  
+ ไอรอนไนเตรตแอนเนยีไฮเดรต  
+ กรดซิตริก 

สีสมใส < 1 ~ 30ºC 

เร่ิมเดือด สีสมใส - ~ 120ºC 

เร่ิมเปลี่ยนเปน Gel สีน้ําตาล 
ขนหนืด - ~ 180ºC 

เปลี่ยนเปน Foam สีน้ําตาล 
พองฟู กรอบ 

- ~ 200ºC 

เกิดการเผาไหม เถาสีเทาดํา - ~ 200ºC 

 
  4.1.3.2 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   ผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และน้ําหนักที่หายไประหวางเผา
ของข้ีเถาที่ไดจากการเผาไหมของสารตั้งตนที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี Citrate gel โดยใช
สัดสวนโมลรวมของไอออนบวกในสารไนเตรตตอปริมาณโมลของกรดซิตริกเปน 1:1.5 แสดงตาม
รูปที่ 4.9 ซ่ึงจากรูปพบวาน้ําหนักจะหายไปอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิ 800ºC เปนตนไปและน้ําหนักเริ่ม
คงที่ที่อุณหภูมิสูงกวา 1000ºC ซ่ึงน้ําหนักหายไปหลังเผาทั้งหมดถึง 1200ºC อยูที่ 20.1% 
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รูปที่ 4.9  แสดงผล DTA/TG ของขี้เถาหลังเกิดการเผาไหมของสารตั้งตน 
ที่ใชในสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-CG 

 
  4.1.3.3 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   รูปที่ 4.10 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของตัวอยาง Sr3Fe2O7±δ-CG
ที่เตรียมโดยใชกรดซิตริกที่มีน้ําหนักโมลเปน 1.5 เทา ของน้ําหนักโมลรวมของไอออนบวกในสาร
ไนเตรต หลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเอง และหลังการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1200ºC เปนเวลา
2 ช่ัวโมง พบวาเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1100ºC เร่ิมเกิดเฟสที่มีพีคตรงกันกับ Sr3Fe2O7 (JCPDS No. 
045-0398) แตยังคงมีเฟสของ SrFeO3เจือปนดังแสดงดวยเครื่องหมายดอกจัน (*) แตเมื่อเผาที่
อุณหภูมิ 1200ºC จึงไดเฟสเดี่ยวของ Sr3Fe2O7±δ ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับเผาแคลไซนสาร
Sr3Fe2O7±δ-CG คือ 1200ºC  
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รูปที่ 4.10  แสดงผล XRD ของขี้เถาสารตั้งตนที่ใชสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ-CG  
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100-1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
 
   เมื่อเปรียบเทียบการสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี Citrate gel กับวิธี
Solid state reaction และวิธีตกตะกอนรวม จะเห็นไดวาวิ ธี Citrate gel และวิธีตกตะกอนรวม
ถึงแมวาจะใชอุณหภูมิในการเผาแคลไซนเทากันกับวิธี Solid state reaction แตใชเวลาเผาแช 
นอยกวา ทั้งนี้เนื่องจากการสังเคราะหดวยสองวิธีนี้ไดสารที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน และมีขนาด
อนุภาคเล็กกวาการสังเคราะหดวยวิธี Solid state reaction และเมื่อเปรียบเทียบการสังเคราะหวิธี
ตกตะกอนรวมกับ วิธี  Citrate gel พบวาวิธีตกตะกอนรวมมีขั้นตอนการสังเคราะหที่ยุงยาก
กวา ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธี Citrate gel สําหรับการเตรียมสารประกอบในสูตรที่มีตัวโด
ปของสารพื้นฐานที่เปน Sr3Fe2O7±δ 
 
4.2 การศึกษาผลของตัวโดปตอการเกิดเฟสในสารพื้นฐาน Sr3Fe2O7±δ  
 การโดป Mn   Mo   W   Co และ Ni เขาไปในตําแหนงของ Fe ในสารพื้นฐาน Sr3Fe2O7±δ

คาดวาจะชวยปรับปรุงใหคาการนําไฟฟาสูงขึ้นเนื่องจากการโดปดวยธาตุที่มีเลขออกซิเดชั่นสูงกวา
Fe2+/3+ จะทําใหเกิด Oxygen non-stoichiometry เพิ่มขึ้น โดยในขั้นตนไดทําการศึกษาถึงผลของ
ปริมาณการโดป ตอการเกิดเฟสเดี่ยวของสารโดยใชวิธีการสังเคราะหสารดวยวิธี Citrate gel 
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 4.2.1  กรณีโดป Mn ในตําแหนงของ Fe 
  สังเคราะห Sr3Fe2-xMnxO7±δ เมื่อ x = 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1 
  4.2.1.1 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   รูปที่ 4.11 แสดงผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และน้ําหนักที่
หายไประหวางเผาของผงขี้เถาที่ไดจากการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน คือ สตรอนเทียม 
ไนเตรต แมงกานีสไนเตรต และไอรอนไนเตรตแอนเนียไฮเดรต ผสมกับสารละลายกรดซิตริก 
ซ่ึงใชสังเคราะห Sr3FeMnO7±δ-CG ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีปริมาณการโดป Mn สูงที่สุดในกลุมตัวอยางที่
ศึกษา เพื่อใชเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางนี้ ซ่ึงจากรูปไมพบพีค DTA และน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลง
ที่อุณหภูมิ สูงกวา 1000ºC ดังนั้นการเผาแคลไซนจะเผาที่อุณหภูมิ 1000ºC เปนตนไป น้ําหนักที่
หายไปทั้งหมดหลังเผาถึง 1200ºC อยูที่ 23%  
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รูปที่ 4.11  แสดงผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeMnO7±δ-CG 

 
  4.2.1.2 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   รูปที่ 4.12 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของผงขี้เถาที่ไดจากการ
สังเคราะห Sr3Fe2-xMnxO7±δ-CG หลังการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC พบวาเมื่อโดปดวย Mn 
ในปริมาณ x = 0.2-1.0 สงผลใหเวลาที่ใชเผาแคลไซนเพิ่มขึ้นโดยจําเปนตองทําการบดและ 
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เผาแคลไซนซํ้าจึงจะเกิดเฟสที่มีพีคตรงกันกับ Sr3Fe2O7 (JCPDS No. 045-0398) โดยการเพิ่ม
ปริมาณ Mn ทําใหเวลาการเผาแคลไซนเพิ่มขึ้นตามไปดวยโดย x = 0.6 - 1.0 ใชเวลาเผาแคลไซนซํ้า
รวม 15 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.12  แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xMnxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 5-15 ช่ัวโมง 
                       
4.2.2  กรณีโดป Mo ในตําแหนงของ Fe 
  สังเคราะห Sr3Fe2-xMoxO7±δ เมื่อ x = 0.2  0.4  0.6  0.8  และ 1 
  4.2.2.1 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   รูปที่ 4.13 แสดงผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และน้ําหนักที่
หายไประหวางเผาของผงขี้เถา Sr3FeMoO7±δ-CG ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีปริมาณการโดป Mo สูงที่สุดใน
กลุมตัวอยางที่ศึกษา เพื่อใชเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางนี้ ซ่ึงจากรูปไมพบพีค DTA และน้ําหนัก
ไมเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิสูงกวา 1100ºC ดังนั้นการเผาแคลไซนจะเผาที่อุณหภูมิ 1100ºC เปนตนไป
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และเผาแชที่อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาโดยพิจารณาจากกราฟ DTA/TG ซ่ึงน้ําหนักที่หายไปทั้งหมด
หลังเผาถึง 1200ºC อยูที่ 16.3% 
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รูปที่ 4.13  แสดงผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeMoO7±δ-CG 
 
  4.2.2.2 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   รูปที่ 4.14 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการ
สังเคราะห Sr3FeMoO7±δ-CG หลังการเผาแคลไซนซํ้าที่อุณหภูมิ 1200ºC รวมเปนเวลา 10 - 15
ช่ัวโมง พบวาการโดป Mo แทนที่ Feใน Sr3Fe2O7±δ ไมเกิดเปนเฟสเดี่ยวของ Sr3Fe2-xMoxO7±δ โดย
เมื่อโดป Mo ในปริมาณ x = 0.6 - 1.0 จะเกิด Second phase (ดังแสดงดวยเครื่องหมายดอกจัน) 
ปนอยูกับเฟสของ Sr3Fe2-xMoxO7±δ  
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รูปที่ 4.14  แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xMoxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 10-15 ช่ัวโมง 
 

จากรูปที่ 4.15 แสดงผล XRD ตรงตําแหนงพีคสูงที่สุดของสารตั้งตนที่
ใชในการสัง เคราะห  Sr3FeMoO7±δ-CG ซ่ึงพบวา เกิดพีคของ  SrFeO3 (039-0954) (แสดงดวย
เครื่องหมายดอกจัน) และ Sr3Mo2O7 (052-1252) (แสดงดวยเครื่องหมายบวก) ซ่ึงเกิดจากการแตกตัว
ของ Sr3FeMoO7±δ  ดังนั้นสรุปไดวาการโดปดวย Mo แทนที่ Feใน Sr3Fe2O7±δ ในปริมาณ x > 0.6
และเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง จะเกิด Second phase ปนอยูกับเฟสของ
Sr3Fe2-xMoxO7±δ 
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รูปที่ 4.15  แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeMoO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 
 
 4.2.3  กรณีโดป W ในตําแหนงของ Fe 
  สังเคราะห Sr3Fe2-xWxO7±δ เมื่อ x = 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1 
  4.2.3.1 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   รูปที่ 4.16 แสดงผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และน้ําหนักที่
หายไประหวางเผาของผงขี้เถา Sr3FeWO7±δ-CG ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีปริมาณการโดป W สูงที่สุดใน
กลุมตัวอยางที่ศึกษา เพื่อใชเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางนี้ ซ่ึงจากรูปไมพบพีค DTA และน้ําหนัก
ไมเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิสูงกวา 1200ºC ดังนั้นการเผาแคลไซนจะเผาที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนตนไป
น้ําหนักที่หายไปทั้งหมดหลังเผาถึง 1200ºC อยูที่ 20.5% 
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รูปที่ 4.16  แสดงผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeWO7±δ-CG 
 
  4.2.3.2 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   รูปที่ 4.17 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการ
สังเคราะห Sr3FeWO7±δ-CG หลังการเผาแคลไซนซํ้าที่อุณหภูมิ 1200ºC รวมเปนเวลา 10 - 15 ช่ัวโมง
พบวาการโดป W แทนที่ Feใน Sr3Fe2O7±δ ไมเกิดเปนเฟสเดี่ยวของ Sr3Fe2-xWxO7±δ โดยเมื่อโดป W
ในปริมาณ x = 0.2 - 1.0 จะเกิด Second phase (ดังแสดงดวยเครื่องหมายดอกจัน) ปนอยูกับเฟสของ
Sr3Fe2-xWxO7±δ  
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รูปที่ 4.17  แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xWxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 10-15 ช่ัวโมง 
 

จากรูปที่ 4.18 แสดงผล XRD ตรงตําแหนงพีคสูงที่สุดของสารตั้งตนที่
ใชในการสังเคราะห Sr3Fe1.4W0.6O7±δ-CG ซ่ึงเปนตัวแทนของสาร Sr3Fe2-xWxO7±δ-CG พบวาหลังเผา
แคลไซนที่ อุณหภูมิ  1200ºC เปนเวลา  15 ช่ัวโมง  เกิดพีคของ  FeWO4 (074-1100) (แสดงดวย
เครื่องหมายบวก) ปนอยูกับเฟสเดี่ยวของ Sr3Fe2O7±δ ดังนั้นสรุปไดวาการโดปดวย W แทนที่ Fe 
ใน Sr3Fe2O7±δ ในปริมาณ x = 0.6 – 1.0 และเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 
จะเกิด Second phase ปนอยูกับเฟสของ Sr3Fe2-xWxO7±δ ซ่ึงยิ่งโดปดวยปริมาณ W มากขึ้นเทาไรยิ่ง 
ทําให Intensity ของเฟสเดี่ยว Sr3Fe2-xWxO7±δ ลดลงเทานั้น 
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รูปที่ 4.18  แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe1.4W0.6O7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 15 ช่ัวโมง 
 
 4.2.4  กรณีโดป Co ในตําแหนงของ Fe 
  สังเคราะห Sr3Fe2-xCoxO7±δ เมื่อ x = 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1 
  4.2.4.1 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   รูปที่ 4.19 แสดงผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และน้ําหนักที่
หายไประหวางเผาของผงขี้เถาที่ไดจากการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน คือ สตรอนเทียม 
ไนเตรต โคบอลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และไอรอนไนเตรต ผสมกับสารละลายกรดซิตริก ซ่ึงใช
สังเคราะห Sr3FeCoO7±δ-CG    ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีปริมาณการโดป Co สูงที่สุดในกลุมตัวอยางที่
ศึกษา เพื่อใชเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางนี้ ซ่ึงจากรูปไมพบพีค DTA และน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลง
ที่อุณหภูมิสูงกวา 1000ºC ดังนั้นการเผาแคลไซนจะเผาที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนตนไป น้ําหนักที่
หายไปทั้งหมดหลังเผาถึง 1200ºC อยูที่ 22.6% 
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รูปที่ 4.19  แสดงผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeCoO7±δ-CG 
 
  4.2.4.2 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   รูปที่ 4.20 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการ
สังเคราะห Sr3FeCoO7±δ-CG หลังการเผาแคลไซนซํ้าที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวา
การโดป Co แทนที่ Fe ใน Sr3Fe2O7±δ เกิดเปนเฟสเดี่ยวของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ  
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รูปที่ 4.20  แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xCoxO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
 4.2.5  กรณีโดป Ni ในตําแหนงของ Fe 
  สังเคราะห Sr3Fe2-xNixO7±δ เมื่อ x = 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1 
  4.2.5.1 การวิเคราะหเชิงความรอน 
   รูปที่ 4.21 แสดงผลวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และน้ําหนักที่
หายไประหวางเผาของผงขี้เถาที่ไดจากการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน คือ สตรอนเทียม 
ไนเตรต นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต และไอรอนไนเตรต ผสมกับสารละลายกรดซิตริก ซ่ึงใช
สังเคราะห Sr3FeNiO7±δ-CG ซ่ึงเปนตัวอยางที่มีปริมาณการโดป Ni สูงที่สุดในกลุมตัวอยางที่ศึกษา
เพื่อใชเปนตัวแทนของกลุมตัวอยางนี้ ซ่ึงจากรูปไมพบพีค DTA และน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงที่
อุณหภูมิสูงกวา 1100ºC ดังนั้นการเผาแคลไซนจะเผาที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนตนไป น้ําหนักที่
หายไปทั้งหมดหลังเผาถึง 1200ºC อยูที่ 22.2% 
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รูปที่ 4.21  แสดงผล DTA/TG ของเถาหลังเกิดการเผาไหมดวยตัวเองของสารตั้งตน 
 ที่ใชในการสังเคราะห Sr3FeNiO7±δ-CG 
 
  4.2.5.2 วัฏภาคของสารหลังการเผาแคลไซน 
   รูปที่ 4.22 แสดงผลศึกษาวัฏภาคดวย XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการ
สังเคราะห Sr3FeNiO7±δ-CG หลังการเผาแคลไซนซํ้าที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวา
การโดป Ni แทนที่ Fe ใน Sr3Fe2O7±δ เกิดเปนเฟสเดี่ยวของ Sr3Fe2-xNixO7±δ  
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รูปที่ 4.22  แสดงผล XRD ของสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห Sr3Fe2-xNixO7±δ-CG 
 หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
 



71 

 

4.3 โครงสรางจุลภาคของวัสดุหลังเผาผนึก 
 4.3.1 โครงสรางจุลภาคหลังเผาผนึกของ Sr3Fe2O7±δ 
  เนื่องจากความตองการของวัสดุสําหรับใชเปนขั้วแอโนดของ  SOFC ตองมี 
ความพรุนตัวสูงเพื่อใหสารเชื้อเพลิงแพรเขาไปทําปฏิกิริยาไดงาย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเผาผนึกที่
อุณหภูมิ สู งกว าอุณหภูมิ เ ผ าแคลไซน เ ล็ กนอย  คื อที่ อุณหภูมิ  1 2 20 º C และ เผาแช เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง รูปที่ 4.23แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (SEM) ของชิ้นงาน Sr3Fe2O7±δ หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1220ºC 

 

 
 

รูปที่ 4.23  แสดงโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  
 Sr3Fe2O7±δ-CG หลังเผาผนึกที่อุณหภูม ิ1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  
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  จากรูปที่ 4.23 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน Sr3Fe2O7±δ-CG ที่ขึ้นรูปโดย 
การอัดดวยแรงดันเทากันทุกทิศทางที่ 200 MPa หลังเผาผนึกพบวามีลักษณะพรุนตัวโดยมีขนาด
เกรนประมาณ 3-6 µm เมื่อเพิ่มกําลังขยายพบวาเกรนที่มีขนาดใหญเกิดจากการหลอมเชื่อมตอกัน
ระหวางเกรนขนาดเล็ก 
 4.3.2 โครงสรางจุลภาคหลังเผาผนึกของ Sr3Fe2-xMnxO7±δ(x = 0.2  0.4  0.6  0.8  1.0) 
  จากภาพที่ 4.24 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน  Sr3Fe2-xMnxO7±δ 

(x = 0.2  0.4  0.6  0.8  1.0) พบวาการโดปดวย Mn จะสงผลใหขนาดของเกรนเล็กลง ซ่ึงเกรนขนาด
เล็กมีความพรุนตัวสูงทําใหสารเชื้อเพลิงแทรกซึมไดงาย และเมื่อเพิ่มปริมาณการโดป x = 0.8-1.0
พบวาไมทําใหขนาดเกรนเล็กลงไปอีก  ทั้งนี้ เนื่องจากการโดปดวย  Mn ทําใหการเผาผนึก
(Sinterability) ทําไดยากการเชื่อมตอระหวางเกรนขนาดเล็กมีนอยกวาสารประกอบหลัก 
Sr3Fe2O7±δ-CG 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ) (ฉ)
 

 
รูปที่ 4.24  แสดงโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  

 Sr3Fe2-xMnxO7±δ-CG หลังเผาผนึก ที่อุณหภมูิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 (ก) x = 0 (ข) x = 0.2 (ค) x = 0.4 (ง) x = 0.6 (จ) x = 0.8 (ฉ) x = 1 
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 4.3.3 โครงสรางจุลภาคหลังเผาผนึกของ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0.2  0.4  0.6  0.8  1.0) 
  สําหรับการโดปดวย Ni จะสงผลใหขนาดของเกรนใหญขึ้นซึ่งแตกตางกับการโดป
ดวย Mn และจากรูปที่ 4.25 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน Sr3Fe2-xNixO7±δ(x = 0.2  0.4 
0.6  0.8  1.0) หลังเผาผนึกพบวาการเพิ่มปริมาณการโดป Ni ทําใหขนาดเกรนของชิ้นงานใหญขึ้น
ตามปริมาณการโดป ทั้งนี้เนื่องจากการโดปดวย Ni ทําใหการเผาผนึก (Sinterability) ทําไดงายการ
เชื่อมตอระหวางเกรนขนาดเล็กมีมากทําใหเกรนโตขึ้นซึ่งตรงกันขามกับการโดปดวย Mn 
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รูปที่ 4.25  แสดงโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  

 Sr3Fe2-xNixO7±δ-CG หลังเผาผนึก ที่อุณหภมูิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 (ก) x = 0 (ข) x = 0.2 (ค) x = 0.4 (ง) x = 0.6 (จ) x = 0.8 (ฉ) x = 1 
 

(ก) (ข) 
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 4.3.4 โครงสรางจุลภาคหลังเผาผนึกของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0.2  0.4  0.6  0.8  1.0) 
  สําหรับการโดปดวย Co จะสงผลใหขนาดของเกรนใหญขึ้นมากที่สุดเมื่อเทียบกับ
Ni จากรูปที่ 4.26 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน Sr3Fe2-xCoxO7±δ(x = 0.2  0.4  0.6  0.8 
1.0) หลังเผาผนึก พบวาการเพิ่มปริมาณการโดป Co ทําใหขนาดเกรนของชิ้นงานใหญขึ้นตาม
ปริมาณการโดป ทั้งนี้เนื่องจากการโดปดวย Co ทําใหการเชื่อมตอกันระหวางเกรนขนาดเล็กมีมาก
เชนเดียวกับการโดปดวย Ni และปริมาณการโดปที่เพิ่มขึ้นนี้จะทําใหการเผาผนึก (Sinterability) 
ทําไดงายขึ้นไปอีก 
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รูปที่ 4.26  แสดงโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน  

 Sr3Fe2-xCoxO7±δ-CG หลังเผาผนึก ที่อุณหภมูิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 (ก) x = 0 (ข) x = 0.2 (ค) x = 0.4 (ง) x = 0.6 (จ) x = 0.8 (ฉ) x = 1 
 

(ก) (ข) 
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 4.3.4 โครงสรางจุลภาคหลังเผาผนึกของ Sr3Fe1.8M0.2O7±δ (M = Mo  Mn  W  Co  Ni) 
  เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวโดปที่มีตอโครงสรางจุลภาคดังรูปที่ 4.27 แสดงภาพถาย
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน Sr3Fe1.8M0.2O7±δ-CG หลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1220ºC พบวาเมื่อโดป
ดวย Mo   Mn   W   Co และ Ni มีผลทําใหขนาดเกรนเปลี่ยนแปลงไป โดยโดปดวย Mo  Mn และ 
W ทําใหขนาดเกรนเล็กลง และการโดปดวย Co และ Ni ทําใหเกรนมีขนาดใหญขึ้น และการโดป
ดวย Co ทําใหช้ินงานมีการเชื่อมตอของเกรนมากที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากการโดปดวย Co และ Ni การ
เผาผนึก (Sinterability) ทําไดงายกวาการโดปดวย Mo   Mn และ W  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

79

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
รูปที่ 4.27  แสดงโครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของชิ้นงาน 

 Sr3Fe1.8M0.2O7±δ-CG (ก) Fe (ข) Mo (ค) Mn (ง) W (จ) Co (ฉ) Ni หลังเผาผนึก 
 ที่อุณหภูม ิ1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยที่ M เปนแคทไอออน 
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4.4 การศึกษาคาการนําไฟฟาของวัสดุ 
 สําหรับการวัดคาการนําไฟฟาของชิ้นงานจะเลือกทดสอบเฉพาะบางวัสดุโดยนําผงอนุภาค
ที่เผาแคลไซนแลวมาอัดขึ้นรูปแบบแรงดันเทากันทุกทิศทางใชแรงดัน 200 MPa จากนั้นนําไปเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยคาความหนาแนน และคาการนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 
ตาง ๆ ของชิ้นงาน Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W  Mo  Mn  Co  Ni) (x = 0 – 1) แสดงในตารางที่ 4.4  
 
ตารางที่ 4.4  ความหนาแนนของชิ้นงาน และคาการนําไฟฟาของชิ้นงานที่ผานการเผาผนึก 
 ที่อุณหภูมิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ช่ือตัวอยาง ความหนาแนน 
(g.cm-3) 

คาการนําไฟฟา (S.cm-1) 
350ºC 600ºC 800ºC 

Sr3Fe2O7±δ-CG 3.67 17.19 13.77 9.21 
Sr3Fe1.8W0.2O7±δ-CG 2.88 0.89 1.29 0.92 
Sr3Fe1.8Mo0.2O7±δ-CG 2.89 2.37 3.54 2.69 
Sr3Fe1.8Mn0.2O7±δ-CG 3.41 9.03 8.86 5.81 
Sr3Fe1.6Mn0.4O7±δ-CG 3.38 10.91 9.61 6.83 
Sr3Fe1.4Mn0.6O7±δ-CG 3.31 5.30 5.73 4.91 
Sr3Fe1.2Mn0.8O7±δ-CG 3.35 1.05 1.54 1.60 
Sr3FeMnO7±δ-CG 3.25 0.53 1.08 1.00 
Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ-CG * 39.35 31.41 19.08 
Sr3Fe1.6Co0.4O7±δ-CG * 1.75 3.66 2.47 
Sr3Fe1.4Co0.6O7±δ-CG * 1.37 2.47 1.67 
Sr3Fe1.2Co0.8O7±δ-CG * 2.24 2.63 1.92 
Sr3FeCoO7±δ-CG * 1.99 2.49 1.81 
Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ-CG * 45.44 36.19 22.43 
Sr3Fe1.6Ni0.4O7±δ-CG * 11.92 17.51 13.61 
Sr3Fe1.4Ni0.6O7±δ-CG * 12.96 16.92 12.69 
Sr3Fe1.2Ni0.8O7±δ-CG * 9.66 11.23 8.73 
Sr3FeNiO7±δ-CG * 3.54 7.09 6.98 

หมายเหตุ * ไมสามารถทดสอบไดเนื่องจากชิ้นงานบวมจากการทําปฏิกิริยากับความชื้นในอากาศ 
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 4.4.1 คาการนําไฟฟาของวัสดุ Sr3Fe1.8M0.2O7±δ (M = W, Mo) 
  รูปที่  4.28 แสดงคาการนําไฟฟาที่ อุณหภูมิ  100-800ºC ของ  Sr3Fe1.8M0.2O7±δ 
(M = W, Mo) ที่ไดจากการเตรียมผงอนุภาคดวยวิธี Citrate Gel พบวา Sr3Fe2O7±δ ในชวงอุณหภูมิ
ประมาณ 100 - 350ºC วัสดุแสดงลักษณะการนําไฟฟาแบบสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) คือ คาการ
นําไฟฟาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยในชวงอุณหภูมิ 200-350ºC คาการนําไฟฟาเพิ่มขึ้นอยาง
ฉับพลัน แตที่อุณหภูมิสูงกวา 350ºC ลักษณะการนําไฟฟาเปลี่ยนไปเปนแบบโลหะ คือ คาการนํา
ไฟฟาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สําหรับอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟา
ของ Sr3Fe1.8W0.2O7±δ และ Sr3Fe1.8Mo0.2O7±δ เมื่อเปรียบเทียบกับ Sr3Fe2O7±δ พบวามีคาสูงขึ้นโดยจะ
เกิดในชวง 500-600ºC โดยคาการนําไฟฟาของ Sr3Fe1.8W0.2O7±δ และ Sr3Fe1.8Mo0.2O7±δ จะลดลงเมื่อ
เปรี ยบ เที ยบกับ  Sr3Fe2O7±δ ทั้ งนี้ เนื่ องมาจากชิ้นงาน  Sr3Fe2O7±δ มีความหนาแนนสู งกว า
Sr3Fe1.8W0.2O7±δ และ  Sr3Fe1.8Mo0.2O7±δ ดังแสดงในตารางที่  4 .4 ซ่ึ งการโดปดวย  W และ  Mo 
จะสงผลตออุณหภูมิการเผาผนึกทําใหตองใชอุณหภูมิเผาผนึกสูงขึ้นเพื่อใหไดความหนาแนนที่
ใกลเคียงกับ Sr3Fe2O7±δ แตเนื่องจากวัสดุแอโนด เมื่อใชงานตองมีความพรุนตัว ดังนั้นจึงไม
จําเปนตองทําใหวัสดุมีความหนาแนนสูงกอนที่จะทําการวัดคาการนําไฟฟาสําหรับคาการนําไฟฟา
ของ Sr3Fe2O7±δ Sr3Fe1.8Mo0.2O7±δ และ Sr3Fe1.8W0.2O7±δ ที่อุณหภูมิ 350ºC เทากับ 17.19  2.37 และ
0.89 S/cm ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.28  แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe1.8M0.2O7±δ (M = W   Mo) 
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 4.4.2 คาการนําไฟฟาของวัสดุ Sr3Fe2-xMnxO7±δ (x = 0-1) 
  รูปที่ 4.29 แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิในชวง 100 - 800ºC แสดงใหเห็น
วา ทุกตัวอยางแสดงลักษณะการนําไฟฟาแบบสารกึ่งตัวนําในชวงอุณหภูมิประมาณ 200-400ºC และ
เปลี่ยนลักษณะการนําไฟฟาไปเปนแบบโลหะที่อุณหภูมิสูงขึ้น เชนเดียวกับ Sr3Fe2O7±δ เนื่องจากคา
การนําไฟฟาลดลงหรือคงที่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นโดยอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลง (Transition 
temperature) สูงขึ้นจาก 350ºC เปน 400ºC เมื่อโดป Mn และคาการนําไฟฟาของ Sr3Fe2-xMnxO7±δ 
(x = 0.2 - 1.0) ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ Sr3Fe2O7±δ ซ่ึงมีคาการนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 350°C เทากับ
17.19 S/cm ทั้งนี้เนื่องจากการโดปดวย Mn ทําใหการเกิด hole hopping ลดลง 
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รูปที่ 4.29  แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe2-xMnxO7±δ (x = 0-1) 
 
 4.4.3 คาการนําไฟฟาของวัสดุ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1) 
  รูปที่ 4.30 แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1) 
รูปที่ 4.31 แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0.4-1) ซ่ึงลักษณะการนํา
ไฟฟาเปนเหมือนกับสารประกอบอื่น ๆ ที่กลาวไวกอนหนานี้ คือ ลักษณะการนําไฟฟาแบบสารกึ่ง
ตัวนําในชวงอุณหภูมิประมาณ 200-400ºC และเปลี่ยนลักษณะการนําไฟฟาไปเปนแบบโลหะที่
อุณหภูมิสูงขึ้นจะเห็นไดวาตัวอยางที่โดปดวย Co ในปริมาณ x = 0.2 จะมีคาการนําไฟฟาสูงกวาสาร
พื้นฐาน คือ Sr3Fe2O7±δ โดยมีคาการนําไฟฟาเทากับ 48.19 S/cm ที่อุณหภูมิ 400ºC แตการโดปดวย



83 
 

Co ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นเปน x เทากับ 0.4  0.6  0.8 และ 1.0 กลับทําใหคาการนําไฟฟาลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากการโดปดวย Co ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นทําใหการเกิด hole hopping ลดลง และทําใหอุณหภูมิ
ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟา (Transition temperature) สูงขึ้นอีกดวย ดังรูปที่ 4.31 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟาของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0.4-1) จะอยูในชวง 500 - 600ºC
และพบวาในชวงอุณหภูมิ 300 - 450 ºC การนําไฟฟาจะคงที่กอนที่จะเริ่มสูงขึ้นอีกครั้งจนถึง
อุณหภูมิประมาณ 500 - 600ºC คาการนําไฟฟาก็จะลดลง  
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รูปที่ 4.30  แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1) 
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รูปที่ 4.31  แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0.4-1) 
 
 4.4.4 คาการนําไฟฟาของวัสดุ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1) 
  สําหรับการโดปดวย Ni ในตําแหนง Fe ในวัสดุ Sr3Fe2O7±δ มีลักษณะการนําไฟฟา
เชนเดียวกันกับสาร Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.32 แสดงคาการนําไฟฟาที่อุณหภูมิ
100-800ºC ของ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1) โดย Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนํา
ไฟฟาสูงกวาสารพื้นฐาน Sr3Fe2O7±δ เล็กนอยโดยเกิดขึ้นในชวงอุณหภูมิ 400 - 450ºC และคาการนํา
ไฟฟาสูงที่สุดเทากับ 50.04 S/cm ที่อุณหภูมิ 410ºC  สําหรับการเพิ่มปริมาณการโดป Ni ที่ x = 0.4 -
1.0 พบวาทําใหคาการนําไฟฟาลดลงและทําใหอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนํา
ไฟฟ า  (Transition temperature) สู งขึ้ นจากช วง เดิมโดยจะ เปลี่ ยน ลักษณะการนํ าไฟฟ าที่
อุณหภูมิ 400 -450ºC เปนชวงอุณหภูมิ 500 - 600ºC 
  จากสมบัติการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟา พบวาอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟาของสารประกอบหลัก Sr3Fe2O7±δ คือ 350ºC การโดปดวย Mo 
Mn   W   Co และ Ni ทําใหอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟาเพิ่มขึ้น โดยการโดปดวย
Mo   W   Co   Ni และ Mn ที่ x = 0.8 และ 1.0 อยูในชวงอุณหภูมิ 500 - 600ºC สําหรับการโดปดวย
Co และ Ni ที่ x = 0.2 และ Mn ที่ x = 0.2 – 0.6 จะทําใหอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนํา
ไฟฟาเพิ่มขึ้นเล็กนอยคืออยูในชวงอุณหภูมิ 400 - 450ºC  
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รูปที่ 4.32  แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1) 
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รูปที่ 4.33  แสดงคาการนําไฟฟาเทียบกับอุณหภูมิของ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0.4-1) 
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 จากการศึกษาคาการนําไฟฟาของวัสดุ Sr3Fe2O7±δ พบวาตัวโดปและปริมาณการโดปจะ
สงผลตอคาการนําไฟฟามากกวาความหนาแนนของวัสดุ หรือขนาดเกรน เนื่องจากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาการโดปดวย Ni ที่ปริมาณ x = 0.2 มีขนาดเกรนเล็กกวาที่ x = 1.0 แตคาการนําไฟฟา
สูงกวามาก 
 
4.5 การศึกษาคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุท่ีมีคาการนําไฟฟาที่ดีท่ีสุด 
 วัสดุที่มีคาการนําไฟฟาที่ดีที่สุดในงานวิจัยนี้คือ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ และวัสดุที่มีคาการนํา
ไฟฟาดีรองมาคือ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ และ Sr3Fe2O7±δ ตามลําดับ โดยชิ้นงานที่นํามาทดสอบเปน
ช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปดวยการอัดแบบแรงดันเทากันทุกทิศทางดวยแรงดัน 200 MPa และเผาผนึก
ที่อุณหภูมิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง วัดคาการขยายตัวเนื่องจากความรอนในชวงอุณหภูมิ 50-
1000ºC สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุแตละชนิดแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน (TEC) ของชิ้นงานหลังเผาผนึกที่อุณหภมูิ    
 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

ช่ือตัวอยาง 
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน  

(x 10-6ºC -1) 
50-350ºC 350-800ºC 

Sr3Fe2O7±δ-CG 7.03 13.57 
Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ-CG 10.31 14.61 
Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ-CG 8.46 14.22 

 
 จากตารางที่  4.5 พบวาการขยายตัว เนื่องจากความรอนของ  Sr3Fe2O7±δ-CG Sr3Fe1.8 
Co0.2O7±δ-CG  และ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ-CG มีการขยายตัวที่แตกตางกันอยางชัดเจนสองชวงคือ ที่ชวง
อุณหภูมิ  50-350ºC และที่ชวงอุณหภูมิ  350-1000ºC ซ่ึ งการเปลี่ ยนแปลงดังกล าวทําใหค า
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน (TEC) แตกตางกัน ซ่ึงคา TEC ของ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ-
CG ที่มีคาการนําไฟฟาสูงที่สุดนั้นมีคา TEC ที่ 50 - 350ºC เทากับ 8.46 x 10-6ºC -1  และ TEC ที่ 350 -
800ºC เทากับ 14.22 x 10-6ºC -1 และพบวาการโดปดวย Co และ Ni ลงใน Sr3Fe2O7±δ มีผลทําใหคา
TEC ของวัสดุเพิ่มขึ้น 
 สําหรับการใชงาน SOFC สมบัติ TEC ของวัสดุแอโนดตองมีคาใกลเคียงกับอิเล็กโทรไลต 
ซ่ึงจากรายงานของ วิฑูรย เทพสุวรรณ (2552) พบวาคา TEC ของวัสดุอิเล็กโทรไลต La2Mo2O9 มีคา
เทากับ 15.25 x 10-6ºC -1

  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ TEC ของ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ-CG และ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ-CG 
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4.6 การศึกษาเลขออกซิเดชันของ Fe ดวยเทคนิค XANES 
 เทคนิค  XANES (X-ray Absorption Near-Edge Structure) เปนการศึกษาวัตถุโดยอาศัย
สมบัติการดูดกลืนรังสีเอ็กซ ซ่ึงคาพลังงานที่ขอบการดูดกลืน (Edge energy : E0) เปนลักษณะเฉพาะ
ของแตละธาตุ ในกรณีที่อะตอมมีสถานะออกซิเดชันเทากับศูนย คาพลังงานที่ Edge จะมีคาเทากับ
คาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน และคาพลังงานที่ Edge จะสูงขึ้นเมื่อเลขออกซิเดชันมากขึ้น
ดังนั้นจึงสามารถใชเทคนิค XANES ในการศึกษาเลขออกซิเดชันของไอออนไดโดยเปรียบเทียบจาก
คาพลังงานที่ Edge 
 จากรูปที่ 4.34 แสดงสเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน  คือ FeS และ 
Fe2O3  เปรียบเทียบกับ Sr3Fe2O7±δ ที่สังเคราะหดวยวิธี Citrate gel หลังเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ
1200ºC ซ่ึงในการศึกษาเลขออกซิเดชันของ Fe-ion ของสารตัวอยางทําไดโดยเปรียบเทียบตําแหนง
พลังงานกับสารมาตรฐานได 3 จุด คือ พลังงานที่ตําแหนง (ก)  Fe pre-edge (ข) พลังงานที่ขอบการ
ดูดกลืน E0 และ (ค) พลังงานที่ Main peak โดยพลังงานทั้ง 3 จุด สามารถหาไดจากอนุพันธลําดับที่ 
1 ของสเปกตรัม XANES ดังแสดงในรูปที่ 4.35 โดยตําแหนง (ก) คือ คาพลังงานที่จุดตัดระหวางพีค
แรกกับเสนตรงอนุพันธลําดับที่ 1 ที่มีคาเทากับ 0  สําหรับตําแหนง (ข) คือ คาพลังงานตรงตําแหนง
ยอดสูงสุดของกราฟอนุพันธลําดับที่ 1 และตําแหนง (ค) คือ คาพลังงานที่จุดตัดระหวางพีคสูงสุดกับ
เสนตรงอนุพันธลําดับที่ 1 ที่มีคาเทากับ 0 สําหรับการเปรียบเทียบตําแหนงพลังงานกับสาร
มาตรฐานในงานวิจัยนี้จะใชตําแหนง Fe pre-edge เนื่องจากการทดลองของ Berry et al. (2003) 
พบวาความสัมพันธระหวางพลังงานที่ตําแหนง pre-edge มีความสัมพันธกับเลขออกซิเดชั่นของ
เหล็กเปนแบบเสนตรงมากกวาตําแหนงอื่น ๆ   
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รูปที่ 4.34  สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ 

 

  
 

รูปที่ 4.35  อนุพันธลําดับที่ 1 ของสเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge  
 ของสารสังเคราะห Sr3Fe2O7±δ 

(ก) 
(ข) 

(ค) (ก) 

(ข) 

(ค) 
(ก) 
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(ก) 
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 จากรูปที่ 4.36  4.37 และ 4.38 แสดงสเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของ Sr3Fe2-xMnxO7±δ 
Sr3Fe2-xCoxO7±δ และ Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1) ตามลําดับ ซ่ึงสังเกตไดวาพลังงานที่ขอบการดูดกลืน
เมื่อเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน FeS ที่ใชสําหรับอางอิงพลังงานของ Fe2+ และ Fe2O3ที่ใชเปนสาร
มาตรฐานสําหรับอางอิงพลังงานของ Fe3+ พบวามีคาอยูระหวางสารอางอิงทั้งสอง ซ่ึงสันนิษฐานได
วาสารสังเคราะหมีเลขออกซิเดชันทั้ง Fe2+ และ Fe3+ ผสมกัน และจากตารางที่ 4.6 พบวาคาพลังงาน
ที่ตําแหนง Fe pre-edge ของสารตัวอยางอยูระหวางคาพลังงานของสารอางอิง คือ 7114.1 ถึง 
7116.7 eV 
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รูปที่ 4.36  สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2-xMnxO7±δ (x = 0-1) 
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รูปที่ 4.37  สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2-xCoxO7±δ (x = 0-1) 
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รูปที่ 4.38  สเปกตรัม XANES ที่ Fe K-edge ของสารมาตรฐาน FeS และ Fe2O3  
 และสารสังเคราะห Sr3Fe2-xNixO7±δ (x = 0-1) 

 
 จากตารางที่  4.6 แสดงคาพลังงานที่  Fe pre-edge และWeighing (Fe2+ : Fe3+) ของสาร
สังเคราะห Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = Mn  Co หรือ Ni) (x = 0-1) ซ่ึงพบวาสารสังเคราะหทุกตัวมีคา
พลังงานที่ Fe pre-edge อยูในชวง 7115.41 – 7116.19 eV ซ่ึงเปนคาพลังงานที่อยูระหวางสารอางอิง
Fe2+ คือ FeS ที่พลังงานเทากับ 7114.10 eV และ Fe2O3  ที่เปนสารอางอิง Fe3+ ซ่ึงมีคาพลังงานเทากับ
7116.71 eV ซ่ึงจากการใชโปรแกรม Athena โดยใชวิธี Linear combination ซ่ึงเปนฟงกช่ันที่ใชการ
เปรียบเทียบลักษณะสเปกตรัมของสารตัวอยางที่สนใจศึกษากับสเปกตรัมของสารอางอิงโดย
รายงานคาเปนสัดสวนสารอางอิง ในงานวิจัยจะเปรียบเทียบสเปกตรัมของ Fe-ion ใน Sr3Fe2-

xMxO7±δ (M = Mn  Co  Ni) (x = 0-1) เปรียบเทียบกับสารอางอิง FeS และ Fe2O3 โดยรายงานเปนคา
สัดสวน  Fe2+:Fe3+ โดยที่ สัดสวนน้ําหนัก  Fe2+:Fe3+ เทากับ  1 : 0 หมายความวา  Fe-ion  ในสาร
ตัวอยางมีความใกลเคียง Fe2+ มากเทียบเทา 100% ในทางตรงกันขามถาสัดสวนน้ําหนัก Fe2+: Fe3+ 
เทากับ 0 : 1 หมายความวา Fe-ion ในสารตัวอยางมีความใกลเคียง Fe3+ มากเทียบเทา 100% และคา 
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R-factor คือ สัดสวนระหวางผลรวมของขอมูลที่ทําการ fit ยกกําลังสอง กับผลรวมขอมูลกอนการ 
fit ยกกําลังสองโดยคา  R-factor ควรมีคานอย  ๆ  และจากตารางที่  4.6 พบวาสารสังเคราะห 
Sr3 Fe2-xMxO7±δ (M = Mn  Co  Ni) (x = 0-1) มี สั ด ส ว นขอ ง  Fe3+ ม ากก ว า  Fe2+ โด ยส า ร โด ป 
ที่เปน Mn มีสัดสวนของ Fe3+ มากกวาที่โดปดวย Co และ Ni และพบวาสารสังเคราะหที่มีการ 
นําไฟฟาสูงคือSr3Fe1.8Ni0.2O7±δ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ และ Sr3Fe2O7±δ จะมีสัดสวนของ Fe2+ อยูในชวง
0.25 – 0.45 คา R-factor ของสารเกือบทั้งหมดอยูในชวงที่นอยกวา 0.01 ซ่ึงถือวายอมรับได 
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ตารางที่ 4.6  คาพลังงานที่ Fe pre-edge และWeighing (Fe2+:Fe3+) ของ Sr3Fe2-xMxO7±δ  
 (M = Mn  Co  Ni) (x = 0-1) 

ช่ือตัวอยาง Fe K-edge 
(pre-edge (eV)) 

Parameter 
R-factor Weighing (Fe2+:Fe3+) 

FeS 7114.10 - 1 0 
Fe2O3 7116.71 - 0 1 
Sr3Fe2O7±δ 7115.67 0.0083 0.25 0.75 
Sr3Fe1.8Mn0.2O7±δ 7115.65 0.0099 0 1 
Sr3Fe1.6Mn0.4O7±δ 7115.45 0.0092 0 1 
Sr3Fe1.4Mn0.6O7±δ 7115.41 0.0087 0 1 
Sr3Fe1.2Mn0.8O7±δ 7115.46 0.0071 0 1 
Sr3FeMnO7±δ 7115.76 0.0073 0 1 
Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ 7115.94 0.0097 0.45 0.55 
Sr3Fe1.6Co0.4O7±δ 7115.90 0.0092 0.06 0.94 
Sr3Fe1.4Co0.6O7±δ 7115.88 0.0098 0.11 0.89 
Sr3Fe1.2Co0.8O7±δ 7116.19 0.0096 0.12 0.88 
Sr3FeCoO7±δ 7115.76 0.0097 0.03 0.97 
Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ 7115.87 0.0053 0.44 0.56 
Sr3Fe1.6Ni0.4O7±δ 7115.96 0.0125 0.14 0.86 
Sr3Fe1.4Ni0.6O7±δ 7115.85 0.0089 0.16 0.84 
Sr3Fe1.2Ni0.8O7±δ 7115.81 0.0070 0.17 0.83 
Sr3FeNiO7±δ 7115.48 0.0083 0.18 0.82 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการสังเคราะหสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, 
Mn, Co, Ni) ที่ แ ต ก ต า ง กั น  3วิ ธี  ด ว ย กั น  คื อ  วิ ธี  Solid state reaction วิ ธี ต ก ต ะ ก อน ร ว ม
(Coprecipitation) และวิธี Citrate gel โดยใชสารพื้นฐาน Sr3Fe2O7±δ เปนตัวแทนเพื่อหาวิธีที่สามารถ
ลดอุณหภูมิเผาแคลไซนใหไมเกิน 1300ºC และเผาแชไมเกิน 5 ช่ัวโมง จากนั้นเลือกวิธีที่ดีที่สุดไปใช
ในการสังเคราะหสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) เพื่อเปรียบเทียบการนํา
ไฟฟาของวัสดุพื้นฐานเมื่อโดปดวย W Mo Mn Co และ Ni และใชเทคนิค XANES เพื่อศึกษาผลของ
เลขออกซิเดชั่นของ Fe ในสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) ที่มีตอคาการนํา
ไฟฟาโดยสรุปงานวิจัยไดดังนี้ 
 5.1.1 วิธีการสังเคราะหสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) 
  จากการเปรียบเทียบวิธีการสังเคราะหสารประกอบพื้นฐาน Sr3Fe2O7±δ ดวยวิธี
Solid state reaction วิธีตกตะกอนรวม (Coprecipitation) และวิธี Citrate gel พบวาทั้ง 3 วิธีสามารถ
เผาแคลไซนไดที่อุณหภูมิ 1200°C ซ่ึงไดตามวัตถุประสงคที่สามารถลดอุณหภูมิเผาแคลไซนใหไม
เกิน 1300ºC ได แตวิธีตกตะกอนรวม (Coprecipitation) และวิธี Citrate gel ลดเวลาเผาแชลงไดตาม
วัตถุประสงคคือไมเกิน 5 ช่ัวโมง ซ่ึงวิธี Solid state reaction ใชเวลาเผาแช 17 ช่ัวโมง แตเวลาเผาแช
ของวิธีตกตะกอนรวม (Coprecipitation) และวิธี Citrate gel ใชเทากันคือ 2 ช่ัวโมง ทั้งนี้เนื่องจาก
การเตรียมทั้งสองวิธีนี้สามารถทําใหไดสารประกอบที่บริสุทธิ์กวาวิธี Solid state reaction อีกทั้ง
ขนาดอนุภาคที่เตรียมไดก็มีขนาดเล็กกวามากเปนระดับนาโนเมตร และเมื่อเปรียบเทียบขั้นตอนการ
สังเคราะหพบวา วิธี Citrate gel มีขั้นตอนที่ไมยุงยากและใชเวลาในการเตรียมผงอนุภาคนอยกวาวิธี
ตกตะกอนรวม (Coprecipitation) ดังนั้นจึงเลือกใชวิธี Citrate gel ในการสังเคราะหสารประกอบ
Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) 
 5.1.2 โครงสรางจุลภาคของวัสดุ 
  โครงสรางจุลภาคของวัสดุ Sr3Fe2O7±δ ที่ขึ้นรูปดวยแรงดันเทากันทุกทิศทาง 200 
MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1220ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวามีลักษณะเปนรูพรุนและมีขนาดเกรน
โดยประมาณอยูในชวง 3-6 µm และการโดปดวย Mo Mn และ W มีผลทําใหขนาดเกรนเล็กลง
ตรงกันขามกับการโดปดวย Co และ Ni ทําใหเกรนมีขนาดใหญขึ้น 
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 5.1.3 คาการนําไฟฟาของสารประกอบ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, Mo, Mn, Co, Ni) 
  ที่อุณหภูมิประมาณ 100 – 350ºC สารประกอบหลัก Sr3Fe2O7±δ มีลักษณะการนํา
ไฟฟาแบบสารกึ่งตัวนํา และเปลี่ยนลักษณะการนําไฟฟาไปเปนแบบโลหะที่อุณหภูมิสูงกวา 350ºC
โดยคาการนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 600ºC มีคาประมาณ 13.8 S/cm เมื่อโดปดวย W และ Mo ในตําแหนง
ของ Fe มีผลทําใหคาการนําไฟฟาลดลงเนื่องมาจากชิ้นงาน Sr3Fe1.8W0.2O7±δ และ Sr3Fe1.8Mo0.2O7±δ 
มีความหนาแนนต่ํากวา Sr3Fe2O7±δ ซ่ึงการโดปดวย W และ Mo จะสงผลตออุณหภูมิการเผาผนึกทํา
ใหตองใชอุณหภูมิเผาผนึกสูงขึ้นเพื่อใหไดความหนาแนนที่ใกลเคียงกับ Sr3Fe2O7±δ 
  การโดปดวย Mn แทนที่ตําแหนง Fe ทําใหวัสดุ Sr3Fe2O7±δ นี้มีคาการนําไฟฟา
ลดลงเชนกัน แตการโดปดวย Co และ Ni ในปริมาณ x = 0.2 ชวยใหวัสดุที่มีคาการนําไฟฟาสูงขึ้น
โดยในงานวิจัยนี้คาการนําไฟฟาของ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ มีคาการนําไฟฟาสูงที่สุดคือ 45.4  36.2 และ
22.4 S/cm ที่อุณหภูมิ 350  600 และ 800°C ตามลําดับ และวัสดุ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ มีคาการนําไฟฟาดี
รองลงมาคือ มีคาเทากับ 39.4  31.4 และ 19.1 S.cm-1 ที่อุณหภูมิ 350  600 และ 800°C ตามลําดับ 
  การเปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟาของสารประกอบหลัก Sr3Fe2O7±δ เกิดขึ้นที่
อุณหภูมิ 350ºC การโดปดวย Mo Mn W Co และ Ni ทําใหอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงลักษณะการนํา
ไฟฟาเพิ่มขึ้น โดยการโดปดวย Mo W Co Ni และ Mn ที่ x = 0.8 และ 1.0 อยูในชวงอุณหภูมิ 500 -
600ºC สําหรับการโดปดวย Co หรือ Ni ที่ x = 0.2 และ Mn ที่ x = 0.2 – 0.6 จะทําใหอุณหภูมิการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะการนําไฟฟาเพิ่มขึ้นเล็กนอยคืออยูในชวงอุณหภูมิ 400 - 450ºC   
 5.1.4 สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุ 
  การขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุ Sr3Fe2O7±δ มีการขยายตัวแตกตางกัน 2
ชวง คือ ในชวงอุณหภูมิ 50-350ºC มีคาเทากับ 7.03 x 10-6ºC-1 และในชวงอุณหภูมิ 350-800ºC มีคา
เทากับ 13.57 x 10-6ºC-1 ตามลําดับ ซ่ึงที่อุณหภูมิประมาณ 350ºC เปน Transition temperature ที่ทํา
ใหวัสดุเปลี่ยนลักษณะการนําไฟฟาแบบสารกึ่งตัวนําไปเปนแบบโลหะ 
  สําหรับวัสดุ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ ที่มีคาการนําไฟฟาที่สูงที่สุดในงานวิจัยนี้ มีการ
ขยายตัวแตกตางกัน 2  ชวง เชนเดียวกับวัสดุหลัก คือ ในชวงอุณหภูมิ 50-350ºC มีคา TEC เทากับ
8.46 x 10-6ºC-1 และในชวงอุณหภูมิ 350-800ºC มีคาเทากับ 14.22 x 10-6ºC-1 ตามลําดับ และวัสดุ
Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ ที่มีคาการนําไฟฟาที่สูงรองลงมามีคา TEC ในชวงอุณหภูมิ 50-350ºC เทากับ 
10.31 x 10-6ºC-1 และในชวงอุณหภูมิ 350-800ºC มีคาเทากับ 14.61 x 10-6ºC-1 ตามลําดับ 
 5.1.5 เลขออกซิเดชันของเหล็กไอออน 
  เมื่อเปรียบเทียบเลขออกซิเดชันของเหล็กไอออนในวัสดุ Sr3Fe2-xMxO7±δ (M = W, 
Mo, Mn, Co, Ni) เปรียบเทียบกับสารอางอิง Fe2+ และ Fe3+ คือ FeS และ Fe2O3 พบวาวัสดุมีเลข
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ออกซิเดชันของเหล็กไอออนผสมกันระหวาง +2 และ +3 และพบวาวัสดุที่มีคาการนําไฟฟาสูง คือ
Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ และ Sr3Fe1.8Co0.2O7±δ มีปริมาณสัดสวนของ Fe2+ อยูในชวง 0.25 – 0.45 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้สามารถปรับปรุงและศึกษาขั้นตอไปได ดังนี้ 

1. ศึกษาการสังเคราะหและสมบัติทางไฟฟาของวัสดุหลัก Sr3Fe2O7±δ โดยโดปดวย La 
ในตําแหนง Sr รวมถึงสภาวะบรรยากาศในการเผาแคลไซนวัสดุที่สงผลในการปรับปรุงการนํา
ไฟฟาของวัสดุ 

2. ทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุ Sr3Fe1.8Ni0.2O7±δ เมื่อใชเปนขั้วแอโนดในเซลลเชื้อเพลิง
ออกไซดของแข็ง 
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